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ABSTRACT  
The energy used in non‐domestic buildings accounts for 18 % of the energy use in the 
UK. Within the non‐domestic building stock, 11 % of office buildings have a very high 
influence  on  the  energy  use.  Thus,  the  retrofit  of  office  buildings  has  a  significant 
potential for energy efficiency and greenhouse gas emissions reduction within the non‐
domestic building stock. However, the replacement rate of existing buildings by new‐
build  is only around 1‐3 % per annum. Post‐war office buildings, (built between 1945 
and  1985)  represent  a  promising  sector  for  retrofit  and  energy  demand  reduction. 
They  have  disproportionately  high  energy  consumption  because  many  were  built 
before the building regulations addressed thermal performance.  
The  aim  of  the  research  is  to  evaluate  the  retrofit  strategies  for  post‐war  office 
buildings accounting  for the  improved energy efficiency, thermal comfort and hence, 
productivity, capital and the running costs. The research seeks to provide the optimal 
generic retrofit strategies and illustrate sophisticated methods which will be the basis 
for guidelines about post‐war office building retrofit. For this, multiple combinations of 
heating  and  cooling  retrofit  measures  were  applied  to  representative  models 
(Exemplar) of post‐war office buildings using dynamic  thermal  simulation modelling. 
The  retrofit  strategies  include; applying envelope  retrofit  to UK Building Regulations 
Part L2B and The Passivhaus Institue EnerPHit standards for heating demand reduction 
and winter comfort. Passive  cooling  interventions  such as  shading devices and night 
ventilation  and  active  cooling  intervention  such  as  mixed‐mode  ventilation  were 
applied  to overcome  summer overheating. All  retrofit  combinations were evaluated 
considering future climate, inner and outer city locations and different orientations.  
In  summary,  the  results  showed  that  under  current  weather  conditions  Part  L2B 
standard  retrofit  with  passive  cooling  provided  the  optimum  solution.  In  2050, 
however,  both  Part  L2B  retrofit  naturally  ventilated  cases with  the  passive  cooling 
measures  and  EnerPHit  retrofit mixed‐mode  ventilation  cases  provide  the  requisite 
thermal comfort and result in a similar range of energy consumption.  
It was concluded that to create generic retrofit solutions which could be applied to a 
given  typology  within  the  building  stock  is  possible.  The  methodology  and  the 
Exemplar model could be used  in future projects by decision‐makers and the findings 
and analysis of the simulations could be taken as guidance for the widespread retrofit 
of post‐war office buildings. 
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1 INTRODUCTION 
1.1 Background 
The energy used for buildings accounts for at least 40 % of the total energy use across 
EU with a corresponding  figure of 45 %  in the UK. However, the replacement rate of 
existing  buildings  by  new‐build  is  only  around  1‐3 %  per  annum  (Ma  et  al.  2012). 
Therefore, rapid enhancement of energy efficiency in existing buildings is essential for 
the reduction of global energy use and promotion of environmental sustainability. By 
applying energy efficiency features  in buildings, significant energy use reduction such 
as  towards  low  carbon  or  nearly  zero  carbon  standards  is  achievable.  Thus,  the 
building sector has a high potential to reduce greenhouse gas (GHG) emissions. Among 
the  total  final  energy  consumption  in  Europe,  it  is  estimated  that  around  26 % was 
consumed  in residential buildings and 13 %  in non‐residential buildings (Boyano et al. 
2013). The energy used in non‐domestic buildings, which are defined as buildings that 
do not contain households, accounts for 18 % of the energy use in the UK (Pout et al. 
2002). 
During  the  last decade, many governments and  international organisations have put 
significant effort  towards energy efficiency  improvement  in existing buildings  (Ma et 
al. 2012)  such as;  the  International Energy Agency  (IEA) which has  launched  several 
annexes to promote the energy efficiency of existing buildings. In the UK, the Climate 
Change Act (HM Government 2008) commits to reducing emissions by at least 80 % in 
2050 from 1990 levels. In order to achieve this target, various actions have to be taken 
such as setting five‐yearly carbon budgets.  
Chapter	 1:	INTRODUCTION	
Özlem Duran - March 2018   2 
Buildings  are  also  responsible  for  47 %  of  total  UK  GHG  emissions,  so  for  the 
government to achieve its 2050 target, emissions from buildings must be cut. As 18 % 
of  UK  carbon  emissions  result  from  the  operation  of  non‐domestic  buildings,  it  is 
logical to assume that emissions from the non‐domestic building stock must form part 
of these reductions. 
The major building regulations for non‐domestic buildings came into force in 1985 but 
the vast majority of non‐domestic buildings, approximately 3/4 of the stock, were built 
before 1985  (Pout et al. 2002). The architecture and  construction of buildings  form, 
the 1940 to 1985 era has a distinct form, which is defined as Post‐war Architecture. In 
this era, after World War  II,  there was an urgent need  for new buildings, especially 
non‐domestic buildings, to be built rapidly and cost‐efficiently. Mainly, concrete, glass 
and steel were used. However, the energy efficiency of the buildings was not a major 
concern.  
Although  the  non‐domestic  building  stock  of  the  post‐war  modern  era  has  to  be 
evaluated for its potential to reduce overall energy consumption and the effect on this 
consumption,  few  studies have been made  in order  to understand  the problems.  In 
comparison with the domestic building stock, only a few surveys have been conducted. 
Thus, there is a significant gap in the available data. Moreover, the need for guidance 
to define how to approach to the retrofit of this building stock is an emerging question. 
The non‐domestic building stock  is notable  for  its diversity. Not only are  there many 
built  forms, but also many activities and modes of operation. Each  function  forms a 
different  usage  profile.  The  diversity  of  usage  generates  complexity  for  retrofit 
evaluation and decision making for such buildings.  
Within the non‐domestic building stock, office buildings have a significant effect on the 
energy  use.  Although  commercial  offices  accounted  for  17 %  of  the  non‐domestic 
stock, the buildings that could be defined as offices, such as government buildings and 
some university buildings,  increase this proportion. Meel  (2000) suggests that half of 
the  usage  of  non‐domestic  buildings  could  be  defined  as  “offices”.  Thus,  office 
buildings have a significant potential  for energy efficiency and GHG  reduction within 
the non‐domestic building stock. 
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Retrofit  of  existing  buildings  has  many  challenges  and  opportunities.  The  main 
challenge  is  that  there  are  many  uncertainties,  such  as  climate  change,  services 
change, human behaviour change, government policy change, etc., all of which directly 
affect the retrofit decisions (Ma et al. 2012). Adding other challenges such as financial 
limitations,  the  interruption  to  commercial  operations  and  planning  constraints 
increases  further  the complexity of  retrofit decision making. On  the other hand,  the 
retrofit  of  a  building  offers  potential  opportunities  for  improved  energy  efficiency, 
increased staff productivity, reduced running costs and maintenance costs and better 
thermal  comfort.  Buildings may  use  up  to  75 %  less  energy  after  retrofit,  thus,  in 
comparison with the new build a lot of building material and embodied energy can be 
saved (Ebbert 2010). Retrofit of existing buildings may also help to improve a nation’s 
energy  security  and  corporate  social  responsibility,  reduce exposure  to energy price 
volatility  and  create  job  opportunities.  To  achieve  these  benefits,  the  correct 
combination of retrofit measures must be selected and this is a significantly important 
feature of the retrofit decision process.  
1.2 Aims and Objectives 
The  aim  of  the  research  is  to  evaluate  the  retrofit  strategies  for  post‐war  office 
buildings accounting  for the  improved energy efficiency, thermal comfort and hence, 
productivity, capital and the running costs. The effect of the climate, both now and in 
the  future,  as  well  as  the  site  conditions  were  considered.  The  research  seeks  to 
provide  the  optimal  generic  retrofit  strategies  and  illustrate  sophisticated methods 
which  will  be  the  basis  for  guidelines  about  post‐war  office  building  retrofit.  The 
optimization of the retrofit strategies provides support to the parties  involving  in the 
decision‐making process of such retrofit works. 
This aim is achieved by the following objectives; 
Objective 1: Conducting a detailed  literature review to collect data  in order to define 
the typical characteristics of post‐war non‐domestic buildings.  
Objective 2: Forming the building models (exemplars), which are representative of the 
building  types  of  the  chosen  era,  and  implementing  the  derived  characteristic 
properties into the energy models. 
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Objective 3: Conducting a series of simulations by applying envelope retrofit to reduce 
the energy consumption and GHG emissions. Then evaluating the initial consequences 
of envelope retrofit and then investigating passive and active cooling retrofit strategies 
to overcome potential overheating, thereby, achieving improved thermal comfort and 
productivity.  
Objective 4: Optimising the retrofit process  for energy consumption and costs within 
the  boundaries  of  thermal  comfort  requirements  to  find  the  most  optimal  and 
applicable combination of retrofit measures.  
Objective 5: To produce retrofit guidance based on the optimisation case studies and 
discuss its application and limitations.  
1.3 Research Methodology 
In order to create retrofit strategies that optimize energy reduction, costs and thermal 
comfort,  a  simulation‐based  parametric  study was  undertaken.  Firstly,  the  problem 
was defined by conducting a detailed  literature review and the major  issues of post‐
war office buildings were determined as well as their characteristic properties. Based 
on  these  findings, a  representative Exemplar building and  its base‐case models were 
formed. After  that, a  series of  retrofit measures were applied  the base‐case models 
including envelope, passive and active cooling retrofit. A staged optimization method 
was applied which aims  to determine  the best  individual retrofit measure  that  fulfils 
the optimization objectives. After the retrofit strategies were applied on the base‐case 
models,  the results were evaluated based on  the chosen assessment criteria. Finally, 
the results were optimized considering the optimization objectives; energy reduction, 
costs and thermal comfort.  
The principle challenges were the derivation of a whole‐building evaluation of thermal 
comfort and a method  to  calculate  the  impact of discomfort on productivity. This  is 
important as  improvements  in staff productivity can have great  impact on operating 
costs. In this regard, the methodology for overall cost estimations was also important, 
which  included  productivity  costs  and  the  cost  benefits  to  the  building  owner 
depending on whether the building is used by the owner or let to a tenant.  
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1.4 Outline of the Thesis 
The thesis  is composed of eight chapters and seven appendices. The current chapter 
presents the aim and the objectives of the research and provides the scientific context 
to this research. 
Chapter 2, Literature Review, comprises a review of relevant and wider field literature 
relating to the retrofit of post‐war office buildings. The review was conducted in three 
main  fields; non‐domestic buildings,  retrofit  strategies, decision making/optimization 
tools and approaches. These  subjects are evaluated  from  the general context  to  the 
specific properties of the chosen building stock. 
Chapter 3, Methodology, describes the strategy which was used to achieve the aims of 
the  research.  In  this  chapter,  firstly  the  literature on optimization,  comfort and  cost 
assessment  is evaluated. Then some  improvements on the chosen research methods 
are described. 
Chapter 4, Forming the Exemplar, defines how the Exemplar building and its base‐case 
model were  formed. The base‐case model  inputs were presented  in  two groups;  the 
first  is the physical properties which could not be modified during retrofit comprising 
of  location, orientation and built  form. The second group  is  the  internal gains which 
are due to occupant behaviour and the choice of building service. Firstly the inputs are 
analysed  in  detail  and  the  grounds  on which  the  choice  of  the  inputs was made  is 
outlined. Later,  initial simulation outputs are presented and the results are evaluated 
in  order  to  discuss  the  accuracy  of  the  base‐case  model.  Additionally,  sensitivity 
analysis was carried out  for each  input considering  the  range of values derived  from 
the  literature,  in order  to determine which  input parameters have higher  impact on 
energy consumption.  
Chapter 5, Retrofitting  Strategies, presents  the methods  applied when  choosing  the 
optimal retrofit strategy, measures and the components. Firstly, in order to capture a 
wider proportion of  the building  stock,  the  effects of  location, weather, orientation 
and  occupant  behaviour  are  discussed.  Later,  the  steps  of  staged  optimization  are 
evaluated  in  sub‐sections  including:  envelope  retrofit,  passive  cooling  retrofit  and 
active cooling retrofit. 
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Chapter 6, Results, presents the simulation results and the outcomes of the parametric 
study  which  was  undertaken  to  provide  multi‐objective  staged  optimization.  The 
results for the Part L2B and the EnerPHit envelope retrofit measures and passive and 
active cooling retrofit strategies are presented. Summary tables illustrating the results 
of the single and combined interventions of each case are provided. 
Chapter 7, Discussion, the improvements on the research methods are discussed. The 
challenges  of  the  modelling  process,  the  solutions  to  these  challenges  and  the 
boundaries for retrofit applications  in the real‐world were also examined. Finally, the 
implications of the results  for three  impact area  is outlined; academia, policy‐making 
and industry.  
Chapter 8, Conclusions, summarizes the conclusion and possible directions of  further 
work, based on the findings of this research. 
At the end of the thesis, there are a number of appendices. 
Appendix A presents the site properties  including the  location map and weather data 
graphs. 
Appendix B presents the sample technical drawings of the Exemplar building comprise 
of plan and sections. 
Appendix  C  describes  the  configuration  and  the  physical  properties  of  the  building 
envelope. 
Appendix D consists of  literature on the building performance programs Energy Plus, 
Design  Builder  and  JE  Plus  and  describes  the  specific  calculations  applied  in  the 
simulations. 
Appendix F presents  the  summary  tables which  collate  the energy,  thermal  comfort 
and cost results.  
Appendix F presents the detailed comfort results.  
Appendix G presents the detailed cost results.  
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2 LITERATURE REVIEW 
This chapter comprises a review of relevant  literature relating to the retrofit of post‐
war  office  buildings.  The  review was  organised  into  three main  subject  areas;  non‐
domestic  buildings,  retrofit  strategies  and  decision  making/optimization  tools.  The 
subjects  are  evaluated  from  the  general  context  to  more  specific  matters.  More 
detailed  and  specific  reviews  are  also  included  in  the  following  chapters  where 
relevant.  
2.1 Non-Domestic Buildings  
There  are  various  definitions  of  non‐domestic  buildings.  For  instance,  ‘a	 building	 is	
regarded	as	a	non‐residential	building	when	no	or	only	a	minor	part	of	the	building	is	used	
for	dwelling	purposes’	(OECD 2017).  In general terms, non‐domestic buildings are used 
for  any  purpose  other  than  residential,  such  as:  industry,  commerce,  education  or 
healthcare. 
Due  to  the  wide  range  of  functions  of  non‐domestic  buildings,  determining  the 
archetypical properties of such buildings is a difficult task in comparison with those of 
residential  buildings.  Nevertheless,  there  are  a  few  national  surveys  that  have 
collected data from which to understand the energy use of the non‐domestic building 
stock. The first major survey of the UK non‐domestic building stock was conducted  in 
the 1990s  for  the assessment of energy abatement options. This data  resides  in  the 
Non‐domestic  Building  Stock  (NDBS)  database  (Bruhns  et  al.  2000)  and  has  been 
adopted along with other data collected over several years for use in the non‐domestic 
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energy and emissions (N‐DEEM) model (Pout 2000). According to N‐DEEM, in 2000 CO2 
emissions  from  energy  use  in  non‐domestic  buildings, which  included  the  building‐
related portion of industrial energy use, accounted for 20 % of the total UK emissions. 
Later  in 2012, the CaRB2 model was further developed to present patterns of energy 
use  in  the  domestic  and  non‐domestic  building  stock.  The  project  explored  new 
methods for relating non‐domestic floor areas to buildings and their construction using 
information from digital maps, Valuation Office Agency rating data, 3D digital models 
of cities, and other databases (UCL 2013).  
A  recent  report,  The Building  Energy  Efficiency  Survey  (BESS), was published by  the 
Department  for  Business,  Energy  and  Industrial  Strategy  (BEIS  2016)  to  update 
understanding  of  how  energy  is  used  and  can  be  reduced  across  the  non‐domestic 
building stock in England and Wales. The survey captures the years 2014 and 2015. The 
findings of this report are presented  in the following sections and compared with the 
earlier model findings. 
2.1.1 Diversity of the Non-domestic Building Stock 
One of the major factors underpinning the lack of comprehensive data is the diversity 
of the non‐domestic buildings (Bruhns 2008). The non‐domestic stock not only consists 
of  numerous  different  built  forms  and methods  of  construction  but  also  embraces 
extremely diverse activities (Mortimer et al. 1999). A wide variety of built forms, sizes, 
construction‐modes  and  activities  characterise  the  non‐domestic  building  stock.  For 
instance, 80 categories were identified for N‐DEEM and grouped into 10 major activity 
groups  (Pout et al. 2002) whereas BESS  splits  the  stock  into 10  sectors and 38  sub‐
sectors. 
The  diversity  of  the  activities  has  a  substantial  impact  on  energy  demand  patterns. 
Understanding  how  the  emissions  vary  at  the  sectorial  level  is  also  important  for 
climate  change  policy  development,  so  that  policy  actions may  be  targeted  at  the 
appropriate sectors (Pout et al. 2002). 
Figure   2.1  shows  a  breakdown  of  the  total  energy  consumption  of  non‐domestic 
buildings, 161 TWh per year, across  the major  sectors  identified by BESS.  In  the UK, 
retail buildings and offices consume the most energy, with a proportion of 17 % each, 
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followed by  industrial buildings 16 %, hospitality buildings 11 % and health buildings 
11 %.  Across  the  whole  building  stock,  53 %  of  the  energy  consumption  is  from 
electricity use but this rises to 68 % in office buildings.  
Bottom‐up modelling techniques carried out by Pout et al. (2002) showed that energy 
use  for  heating  accounted  for  41 %  of  emissions  in  commercial  and  public  sector 
buildings, whilst  lighting accounted  for 23 %. Space cooling accounted  for only 5% of 
public  and  commercial  emissions,  however, where  air  conditioning was  installed,  it 
could account for a much  larger proportion of carbon emissions and the potential for 
growth  in air‐conditioning consumption  is substantial (Pout et al. 2002). According to 
BEIS (2016), 67 % of energy consumption was used by the building services for heating, 
ventilation,  cooling,  hot  water  and  lighting  with  space  heating  dominating  the 
consumption at 42 %. The remaining 33 % related to sector‐specific end‐uses activities.  
 
Figure  2.1 The UK non‐domestic building sector energy consumption broken down by 
sector adapted from BEIS (2016) 
According to the report of Spyropoulos & Balaras  (2011), the  final end‐use energy  in 
European  non‐domestic  buildings  was  also  dominated  by  space  heating  and  other 
heat‐related uses. However,  electrical  energy  consumption has  constantly  increased 
over  the  last  few  years  due  to  the  extensive  use  of  heating,  ventilation  and  air 
conditioning (HVAC) systems and office equipment.  
In Figure  2.2, the carbon emission proportions by sector for UK non‐domestic buildings 
are shown. As expected, the proportion of carbon emissions of each sector is similar to 
the energy  consumption profile  (Figure   2.1). However, exceptionally,  retail buildings 
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are responsible for a high proportion (21 %) of the GHG emissions, as a result of high 
electricity consumption (where electricity use represents 79 % of the total retail sector 
energy consumption). This is followed by offices with 19 % of carbon emissions, which 
similarly  have  relatively  high  electricity  use.  The  emissions  in  the  rest  of  the  non‐
domestic buildings are dominated by non‐electrical fuel use.  
 
Figure  2.2 The UK non‐domestic building sector carbon emissions broken down by 
sector adapted from BEIS (2016) 
Figure   2.3  shows  the  total  energy  consumption  breakdown  by  usage  whereas 
Figure  2.4 shows the same  information weighted per unit of floor area. Weighting by 
the  floor area  results  in  the  relative differences seen between  these  two graphs;  for 
instance, office buildings are  the highest  total energy consumers whereas hospitality 
buildings  have  the  highest  energy  use  intensity.  In  terms  of  overall  consumption,  a 
major proportion of the energy consumption  is caused by the space heating demand 
for all types except hospitality buildings. Although the total energy consumption of the 
hospitality sector is relatively low, the energy per unit floor area is at the highest level 
because  it  is  dominated  by  catering  consumption  whereas  other  sectors  are 
dominated  by  heating.  For  office  buildings,  heating  demand  was  followed  by 
equipment, lighting and cooling demand.  
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Figure  2.3 UK non‐domestic building sector energy consumption broken down by 
end‐use and sector: adapted from BEIS (2016) 
 
Figure  2.4 UK non‐domestic building sector energy consumption per unit area broken 
down by end‐use and sector: adapted from BEIS (2016) 
Office buildings are the highest total energy consumers although energy use per unit 
floor  area  is  significantly  lower  than  in  the  health  and  hospitality  sectors.  Cooling 
demand  is  considerable  in  offices  in  which  air‐conditioning  is  required  more 
frequently. BEIS (2016) predicts that there  is a 39 % potential reduction from current 
total  energy  consumption  and  half  of  this  could  be  achieved  as  a  result  of  private 
investment with a payback of three years or less.  
According to data from Pout et al. (2002) in 1999, the total non‐domestic building floor 
area  in  the UK was 790 km², approx. 95 km² of which was office buildings. Whereas 
UCL  (2013)  suggests  the  total  floor  area was  1,036  km²  and  BEIS  (2016)  estimates 
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983 km².  The  difference  between  the UCL  and  BESS  figures  is  due  to  the  definition 
used  for  the  classification;  both  in  relation  to  known  exclusions  and  updating with 
more recent information. According to BESS, approximately 124 km², 13 % of the floor 
area of non‐domestic building stock, is office buildings as shown in Figure  2.5. 
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Figure  2.5 UK non‐domestic building sector broken down by floor area and sector: 
adapted from BEIS (2016) 
Not  only  the  function  but  also  the  age  band  of  the  buildings,  determines  certain 
properties of  the building  stock. Figure   2.6  shows  that, while a quarter of  the office 
building  stock dates  from before 1940, 19 % was built between 1940 and 1985. The 
proportion of the both non‐domestic and office buildings built between 1985‐1990  is 
9%. 35 % of  the non‐domestic buildings were built during and after  the 90s whereas 
this figure is almost half of the stock for the office buildings. The age band, dating from 
1940 to 1985, mainly post‐war buildings, is especially important as there was a lack of 
building regulations concerning energy efficiency during  this period. Whilst  the  focus 
of this research is office buildings dated 1940‐1985, the retrofit strategies may also be 
applicable  to  the buildings  that were built outside  the post‐war era,  if  the envelope 
properties are similar. 
To summarize,  in the UK offices consume 17 % of building end‐use energy, and with 
234 kWh/m².a, they are the highest energy consumers within the non‐domestic sector. 
Considering the  floor area breakdown, 19 % of the offices were built  in post‐war era 
and these are responsible for 3 % of all UK non‐domestic energy consumption. 
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Figure  2.6 UK office buildings showing gross internal floor area as a function of age: 
adapted from BEIS (2016) 
2.1.2 Post-War Non-domestic Buildings and the Modernist Style 
The  construction  environment  in  the  UK  in  the  immediate  post‐war  period  was 
dominated by  a  tremendous  and urgent need  for new buildings, especially housing, 
universities  and  office  buildings  (O’Rourke  2001).  A  rebuilding  programme  was 
initiated, the scale of which exceeded anything that had been seen before, as whole 
cities were re‐planned. An  increasing number of non‐domestic buildings were built  in 
the  modernist  style  using  modern  construction  methods.  The  priority  for  the 
construction  industry  was  cost  and  speed  rather  than  energy  efficiency  (O’Rourke 
2001). Thus, in the present day, typical example buildings from the era are high energy 
consumers and require energy efficient retrofit.  
From  the beginning of  the modern movement,  the necessity  for a new architecture 
was recognised  in the emergence of many new building types: schools, colleges, park 
buildings, libraries and offices. These were buildings not for one client, but instead had 
to cope with many occupiers with different needs (Nuttgens 1988). The first examples 
of  the modern movement were  seen  as  early  as  the  1900s,  but  by  the  1930s  the 
modernist  style was becoming a global movement. Modern architecture  is generally 
characterized by a simplification of form and an absence of applied decoration (Roaf et 
al.  2009).  The  term  “modern”  has  been  used  to  describe  various  20th  century 
movements  that  combine  functionalism  with  aesthetic  ideals  that  reject  historical 
precepts and styles.  
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Ebbert (2010) notes that, although it was inspired by a cost‐optimised building process, 
many  people  thought  “classic	 modernism	 was	 too	 dogmatic”.  Therefore,  a  widely 
accepted  style  appeared  known  as  'functionalism'  or  'rationalism'  that  reduced 
modernist ideas down to human scale and equipped facades with decorative elements 
that  were  accepted  by  the  masses  (Ebbert  2010).  One  of  the  sub‐styles  of  the 
modernist style; the international style, often referred to as modernism, was a radical 
departure from previous architectural styles.  It rejected the excessive decoration and 
ornamentation of previous movements,  instead adopting  the  idea  that  'form  follows 
function' (Modernist Britain 2014). 
Many scholars mark the mid‐1960s as the end of modernism, however, the creation of 
such  buildings  continued  until  the  1980s.  In  construction  practice,  the  modernist 
influence can still be observed in new buildings all over the world. As an architectural 
movement, modernist architecture might no  longer be contemporary but  in terms of 
construction methods, such approaches are still favoured by contractors. 
From the beginning of the modern movement, but especially after World War  II, two 
construction  systems  were  definitive:  steel  and  reinforced  concrete.  Both  were 
relatively new materials at the end of the 19th century, which was not a coincidence as 
steel  is  used  in  reinforced  concrete  (Stratton  1997).  Due  to  the  development  of 
reinforced  concrete,  vast  new  possibilities  in  framed  buildings  were  opening  up 
(Nuttgens 1988): architecture evolved into a new phase by a clear separation of load‐
bearing elements and infill elements.  
Although  steel  and  reinforced  concrete  are  the  alternative materials  for  the  frame 
structures, until  the middle of  the 20th  century,  reinforced  concrete  frame buildings 
were  preferable  due  to  a  shortage  of  steel,  fire  protection  considerations  and  the 
search for high speed and cheap construction methods (Bullock 2002).  
2.1.3 Post-War Office Buildings  
Office  design  is  driven  by  functional  needs,  technological  improvements  and more 
importantly, the social conditions of the era in which they are built (Meel 2000). Thus, 
office  buildings  are  a  dynamic  reflection  of market  and  cultural  evolution,  perhaps, 
more  so  than  any  other  building  type.  Especially  in  the  20th  century,  where  the 
economy  is  based  on  the  production  of  knowledge  rather  than  labour  force,  office 
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buildings became “the	new	factories	where	knowledge	is	produced” (Meel 2000). This was 
the reason for the domination of metropolitan cities by office buildings, starting with 
the post‐war era. However, the economic and social importance of the office buildings 
was not reflected by the quality of the constructions. Ebbert (2010) suggested that as 
two third of the office stock in Western Europe is older than 30 years and facades and 
mechanical  services  and  lighting  have  reached  the  end  of  their  technical  life  span, 
retrofitting post‐war non‐domestic buildings, especially office buildings,  is  an urgent 
necessity. 
After  World  War  II,  the  era  between  1950  and  1965  was  recognised  as  the 
reconstruction phase when there had to be a rapid economic and social recovery from 
the  damage  of  the war  (Ebbert  2010).  Productivity  and  economic  growth  increased 
significantly  which  also  increased  the  need  for  office  buildings.  For  office  building 
design, new  innovative planning  ideas and reinforced concrete construction methods 
were inherited from the US. With the introduction of air‐conditioning in the 1930s and 
fluorescent lighting in the 1940s, floor plan depth of buildings was no longer limited by 
natural lighting and ventilation (Ebbert 2010).  
Europe experienced recession after World War II, energy prices rose and by the 1970s 
contemporary building design had become a matter of public debate. There were two 
types of main office plan: cellular and open plan. Open plan offices were seen mostly 
as glass boxes; high‐rise, artificially  lit and ventilated whereas  cellular  type buildings 
were  likely to be  low‐rise, naturally ventilated and benefit from daylighting. The glass 
boxes  and  classical modernist  buildings were  criticised  for  “unpleasant  temperature 
variations,  draughts,  low  humidity,  unacceptable  noise  levels,  poor  natural  lighting, 
lack of visual  contact with  the outside, and  lack of natural ventilation”  (Meel 2000). 
Due  to  these  disadvantages,  European  countries  shifted  predominantly  back  to  the 
cellular  office  types,  while  in  the  UK  a  smaller  scale  open‐plan  concept  was  still 
preferred (Meel 2000). 
Buildings  constructed using pre‐cast  concrete  components with  curtain wall  systems 
and other envelope elements with no insulation were typical of the 60s to the 80s era 
(Baker 2009). The insulation condition of the envelope is poor and this can lead to high 
infiltration  rates  because  insulation  limits  uncontrolled  air‐transfer  through  the 
envelope. Uncontrolled solar gains due to poor envelope design and high internal heat 
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gains as a result of a significant increase in IT equipment use and artificial lighting can 
cause  summertime overheating. Connelly  (2011)  suggested  that  light‐weight, under‐
ventilated and over‐glazed structures will become uncomfortable even with cooling in 
the  future.  Under  the  medium  emissions  scenario  ( 5.1.2),  it  is  estimated  that  the 
annual  mean  air  temperature  will  increase  by  2.2  C°  in  the  London  area  in  2030 
(UKCP09  2009).  The  increasing  outdoor  temperature  is  likely  to  increase  the 
overheating risk.  
After World War II, despite developments in construction techniques, the use of cheap 
building systems led to the use of untested materials. Buildings of the late 1960s until 
the mid‐1970s hold the most problematic toxins (Ebbert 2010), such as asbestos.  
In  Figure   2.7  typical  examples  of  cellular  plan  post‐war  buildings  are  presented 
including  information about their year of construction and the project architects. The 
first  four buildings are Grade  II  listed buildings. These  samples  show  the diversity of 
materials used on the façade whereas the structural system and plan organisation are 
similar. 
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Figure  2.7 Typical samples of concrete frame post‐war buildings in the UK 
      
Carr & Co Offices, Birmingham      BMW Distribution Centre, Bracknell 
Built in 1956, Listed Grade II      Built in 1960, Listed Grade II 
Architect: Ernö Goldfinger       Architect: Nicholas Grimshaw and Partners 
   
Pilkington Brothers Head Office, Lancashire    Edinburgh University Arts Faculty 
Built in 1960‐64, Listed  Grade II      Built in 1967, Listed Grade II 
Architect: Maxwell Fry        
   
Western Bank of Scotland Head Office, Edinburgh  Minerals and Physical Metallurgy Building 
Built in 1956                         Birmingham University 
Architect: Basil Spence        Built in 1957‐62 
      
Harvest House Offices, Ipswich         Civic Offices, Portsmouth 
Built in 1960             Built in 1976 
Architect: Slater & Havard               Architect: Teggin and Taylor 
 
Source: Modern British architecture since 1945 (Murray et al. 1984) 
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2.1.4 The Necessity of Retrofitting Post-War Office Buildings  
As in 20th century, at present, there is a high demand for office buildings, especially in 
city  centres  where  the  new  build  potential  is  narrow  due  to  land  and  regulation 
limitations. Hence,  in  the near  future,  the need  for office building retrofit  is  likely  to 
accelerate. 
Zavadskas  et  al.  (2008)  listed many  factors which  the  effectiveness  of  the  building 
retrofit depends on, including costs, annual fuel savings, the tentative payback period, 
harm  to  human  health  caused  by  the  materials  used,  aesthetics,  maintenance, 
functionality, comfort, sound reduction, longevity of structures, etc. Considering these 
factors, retrofit design  is a complex process which various aspects of the design have 
to be evaluated. But, with a careful retrofit design, buildings can not only be converted 
into energy efficient objects but also provide comfortable and healthy environments. 
In  this  research, one of  the  reasons  to  focus on  the office buildings  rather  than any 
other non‐domestic building  type  is  that office buildings embody  the  structural  and 
architectural properties of the post‐war era, as an office is a building type which has a 
design development led by the dynamic changes of the society. 
One other  reason  is  that  in office buildings  the occupancy behaviours  are  relatively 
better defined  than  in other building  types. Office usage patterns can be defined, as 
presented  in  previous works  (Guerra  Santin  2011)  (Parys  et  al.  2009). Well‐defined 
occupant behaviours make  it possible to focus on the building envelope’s reaction to 
the  retrofit  interventions  rather  than  the uncertain and dynamic effects of occupant 
usage.  
Within  the  non‐domestic  building  stock,  post‐war  office  buildings  have  a  special 
potential  for  retrofit. A major proportion of  these buildings has not completed  their 
life span and will still be in use in 2050. Considering their high proportion, in terms of 
the floor area and energy consumption, within the stock, there is a significant potential 
of  the  post‐war  office  buildings  to  benefit  from  retrofit.  In  so  doing,  they  could  be 
improved to achieve better energy efficiency, comfort and aesthetics. 
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2.2 Retrofitting Post-War Office Buildings 
The  retrofit  of  buildings  has  social,  ecological  and  economic  importance.  The major 
benefit  is the reduction of operational energy and carbon emissions.  It  is particularly 
important to achieve cost efficiency as energy prices are rising. As a result of retrofit, 
thermal,  visual  and  ergonomic  comfort  can  be  improved  and  this  can  result  in  an 
increase in occupant productivity.  
2.2.1 Barriers 
Although  the  retrofitting  of  buildings  has many  positive  outcomes,  there  are  some 
barriers which,  in general, prevent building owners  from considering energy efficient 
retrofit.  The  barriers  can  be  divided  into  three  groups;  economic,  behavioural  and 
organisational (Sorrell et al. 2000; BEIS 2016a). 
Additionally,  BEIS  (2016)  determined  further  barriers  related  to  competencies; 
identifying the inefficiencies and opportunities, and implementing the interventions. It 
was reported that there is a lack of awareness or ignorance amongst decision makers 
about whether a building is in need of retrofit or not.  
In addition, there are specific barriers to retrofitting post‐war non‐domestic buildings. 
One of these is that non‐residential buildings often have multiple owners and tenants 
which  cause  difficulties  in  the  decision‐making  processes.  Commercial  buildings, 
especially office buildings, tend to be retrofitted only  if there  is a financial benefit for 
the  owner. Disruption  of  tenants  or  employees’ work  during  the  retrofit  process  is 
another significant barrier for the companies. Therefore, the retrofit process has to be 
carefully  managed  to  minimise  such  barriers  and  achieve  a  significant  energy 
consumption reduction.  
2.2.2 Policies and Regulations 
In  the  UK,  the  first  major  regulation  of  the  energy  performance  of  non‐domestic 
buildings came  in 1984 when The Building Act Part L (DEWO 1985) was  introduced to 
regulate  energy  performance with  a  focus  on  the  thermal  efficiency  requirements. 
Although subsequent updates improved the regulations, they were initially targeted at 
new buildings. 
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Eventually, the first specific requirements for including energy conservation measures 
in  retrofit were published  in  2006  in Approved Document  L2B “Conservation  of  fuel 
and power in existing buildings other than dwellings” and was subsequently improved 
in 2010 and 2013 (HMG 2015). 
The  Climate  Change  Act  was  introduced  in  the  UK  in  2008,  creating  a  long‐term, 
legally‐binding  framework  for  tackling  climate  change.  It  set  a  binding  target  of 
reducing carbon emissions by 80 % compared to 1990  levels by 2050, with a planned 
reduction  of  at  least  34 %  by  2020  (HM Government  2008).  In  the UK  Low  Carbon 
Transition Plan (2009) a strategy for how this was to be achieved was set out. Buildings 
form a significant part of the Plan as they account for around 45 % of total UK carbon 
emissions.  In 2006, the government committed that from 2016 all new homes would 
be  ‘zero carbon’. The budget  in 2008 announced  the government's  intention  that all 
new non‐domestic buildings should also be zero carbon from 2019 (Designing Buildings 
2017). However, this target was scrapped and where this leaves the UK in fulfilling its 
requirements  under  the  Climate  Change  Act  to  move  towards  nearly  zero  energy 
buildings is not clear. 
The  Energy  Performance  Certificate  (EPC)  is  a  European Union  (EU)  initiative which 
rates  the energy efficiency of buildings and  is  required  in all non‐domestic buildings 
over 500 m² whenever they are built, sold or rented. The EPC  is generated based on 
the  U.K.  National  Calculation Methodology  (NCM).  It  provides  an  energy  efficiency 
rating for the building ranging from A to G where A is very efficient and G is the least 
efficient.  The  Energy  Act  2011  requires  Government  to  introduce  regulations  to 
improve the energy efficiency of buildings in the private rented sector. From April 2018 
private non‐domestic  (and domestic)  landlords must ensure  that  the properties  they 
rent out  in England and Wales  reach at  least an  (EPC)  rating of E before granting  a 
tenancy to new or existing tenants (DGLC 2017).  
Technically and practically  it  is feasible to achieve higher energy efficiency  in building 
retrofit than the minimum levels set by the building regulations; Part L. The Passivhaus 
standard  (PHI  2017),  for  example,  aims  to  dramatically  reduce  the  requirement  for 
space  heating  and  cooling,  whilst  also  creating  high  indoor  comfort  levels.  This  is 
achieved  by  specifying  high  levels  of  insulation  to  the  envelope  with  very  good 
airtightness  and  the  use  of mechanical  ventilation with  heat  recovery  (MVHR).  The 
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design criteria must be met  in order to comply with the Passivhaus standard which  is 
determined by the Passive House Planning Package (PHPP) (PHI 2017). The most recent 
Passivhaus Institut Low Energy Building Standard was published in 2016 (PHI 2017) and 
includes  the EnerPHit  standard; a Passivhaus  standard  created expressly  for  retrofit. 
Since  the  rigorous  Passivhaus  standard  often  cannot  be  feasibly  or  economically 
achieved  in older buildings,  the EnerPHit  standard was  introduced  for  the  retrofit of 
existing buildings. The first application of EnerPHit in the UK was Mayville Community 
Centre  located  in London which was retrofitted  in 2011  (Bere:Architects 2017). Post‐
retrofit performance indicators show high levels of energy savings (75.6 %), reductions 
in  carbon  emissions  (64.5 %),  and  occupant  thermal  comfort  improvement  (28.8 %) 
(García Kerdan et al. 2017).  
With  increasing  awareness of  sustainable development  in  the  construction  industry, 
there  are  other  voluntary  building  environmental  schemes  to  measure  the 
performance of buildings at national and  international  levels. The most widely used 
schemes  are:  Leadership  in  Energy  and  Environmental  Design  (LEED)  which  was 
developed  by  the U.S. Green  Building  Council;  the  Building  Research  Establishment 
Environmental Assessment Method  (BREEAM), which was  launched by  the U.K;  and 
Green  Star  which  was  launched  by  the  Green  Building  Council  of  Australia.  These 
schemes are based on a  rating  system  that apply  to a wide  range of building  types, 
both  new  buildings  and  existing  buildings  (Roderick  et  al.  2009).  A  range  of 
environmental issues such as materials, energy, water, pollution, indoor environmental 
quality and building site are covered by  these rating schemes but, most  importantly, 
energy  demand  reduction  is  essential  to  gain  higher  ratings.  Retrofit  of  existing 
buildings provides an opportunity  to gain higher  ratings  in  these schemes which can 
increase  a  building’s  value,  aesthetic  appearance,  energy  performance  and  indoor 
comfort (Ebbert 2010). 
2.2.3 Managing Heritage 
In 1987 the statutory protection of historic buildings  in England was extended to the 
post‐war  era,  a  decision  which  has  taken  conservation  planning  into  new  and 
sometimes controversial territory (While 2007). There are over 350,000 listed buildings 
(subject of statutory protection)  in  the UK, only 700 of which are post‐war buildings 
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(English Heritage 2017). Over 92 % of  the  listed buildings  are  rated  ‘Grade  II’ which 
means that any building work will require planning consent to prevent  indiscriminate 
demolition  and  damage,  and  very  little  change  is  allowed,  especially  on  external 
elements  (While 2007). Nevertheless,  in some sample cases, over 50 % reductions  in 
energy use could be achieved with no  impact on the external character of the facade 
and with a minimal impact on the interior spaces (Rodrigues & Kacel 2013). However, 
Wilkinson  (2012)  states  that owners of  listed buildings are  less  likely  to  retrofit and 
authorities  need  to  consider  programmes  to  incentivise  this  group.  Due  to  the 
prevention of external façade alterations, listed buildings are excluded from the scope 
of this project. 
2.2.4 Refurbish or Demolish? 
It  is  reasonable  to say  that  retrofit  is often more sustainable  than new construction, 
not only  regarding  the embodied energy of  the building materials  such as  steel and 
concrete  but  also  the  waste  management  of  the  demolished  building.  Life  Cycle 
Assessment  (LCA)  is an  international  standardised methodology which quantifies  the 
environmental  impact  over  the  full  life‐cycle  of  the  product  (European  Commission 
2017b).  Simply  because  of  the  reduced material  consumption,  retrofitted  buildings 
have  higher  LCA  scores which  is  an  important  argument  in  the  real‐estate market 
(Ebbert  2010).  Assefa  &  Ambler  (2017)  compared  the  potential  life‐cycle 
environmental impacts of building repurposing through reuse of the existing structure 
with  and  reconstruction  for  an  existing  library  tower.  They  state  that  repurposing 
scenarios  showed a potential  reduction of between 20 and 41 %  in  six of  the  seven 
environmental  impact  categories  assessed.  Schwartz  et  al.  (2018)  suggested 
conducting  Life  Cycle  Carbon  Footprint  calculations  (LCCF)  of  refurbished  and  new 
buildings to provide useful evaluation metrics for the analysis and comparison of their 
environmental  impact. Their findings show that while most refurbishments had  lower 
LCCF than most new buildings, some new buildings performed better. However, they 
also  discuss  that  the  use  of  different  protocols  and  calculation methods might  be 
affecting  the  results  of  the  assessments.  On  the  other  hand,  Weiler  et  al.  (2017) 
compared  energy  and  emission  values  of  demolition  and  reconstruction  with  the 
refurbishment  of  city  quarters  and  states  that  the  highest  building  refurbishment 
standard  resulted  in  the  best  life‐cycle  performance  when  compared  with  less 
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ambitious refurbishment or construction of a new building to today’s standards. When 
the  objective  is  costs  rather  than  LCA,  Morelli  et  al.  (2014)  concludes  that  the 
investment cost and  future market value of  the building are  the dominant  factors  in 
deciding whether  to  renovate  an  existing  building  or  to  demolish  it  and  thereafter 
erect a new building. BRE (2002) reported that the whole  life costs of redevelopment 
of office buildings are around 12–13 % higher when compared to refurbishment. 
Assefa & Ambler (2017) list the benefits of retrofit: reuses a building structure; reduces 
the volume of construction waste; eliminates some of  the need  for site  remediation 
before new  construction;  and,  in bypassing  the  creation of  a new  structure, overall 
construction  time  could  be  shortened.  On  most  occasions,  retrofit  projects  also 
provide quicker delivery of  the building back  to  the market, hence  less disruption  to 
the  business.  In  addition  to  environmental  and  economic  relevance,  Ebbert  (2010) 
highlighted  the  socio‐cultural benefits of  refurbishment; protecting  the  architectural 
value of the buildings. Whether it is listed or not, post‐war buildings have a place in the 
society’s memory and refurbishing them keeps the history alive and preserves its value 
for the society. 
2.2.5 Retrofit Measures 
At a building level, energy and CO2 reduction could be achieved in three action areas; 
the  demand‐side,  supply‐side  and  through  occupancy  behaviours  changes.  The 
importance  of  reducing  energy  demand  before  considering  the  supply‐side 
opportunities is confirmed by the study of Jenkins et al. (2008) because buildings may 
have very different heating and cooling needs after retrofit. Therefore, in this research, 
the  demand‐side  retrofit  is  the  focus  and  renewable  energy  sources  are  not 
considered.  
There  are  two  groups  of  retrofit  interventions,  passive  and  active.  Passive  retrofit 
options are measures that are commonly applied, relatively cost‐effective and familiar 
to  the  builders.  These measures  are  a  prerequisite  for  further  improvements,  and 
include; 
‐ Fabric insulation; 
‐ Double & triple glazing;  
‐ Shading control; 
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‐ Application of energy efficient devices; and 
‐ Thermal storage. 
The  active  retrofit  options  are  the  measures  that  require  more  extensive 
redevelopment  and design,  specialised builders which  are more  expensive  and  take 
more time and affect the volume of the building and the usage of energy, such as; 
‐ Conversion of air conditioning to hybrid or natural ventilation;  
‐ Night ventilation; 
‐ Application of high‐tech materials;  
‐ Heat recovery; 
‐ Improving HVAC; and 
‐ Zoning the building for mechanical systems. 
Some other approaches,  such as peak  load  shifting, which  is aimed at non‐domestic 
buildings  by  using  thermal  the  storage  ability  of  the  building  elements  (Sun  et  al. 
2013), could also be adopted.  
Santamouris  &  Dascalaki  (2002)  stated  that,  although  retrofitting  of  the  post‐war 
building  stock  is  seen  in  the property market  as  the major  area of  activity,  existing 
energy‐related  retrofitting actions  tend  to almost completely neglect aspects  related 
to passive solar heating, daylighting and passive cooling.  
2.3 Decision-Making Tools for Retrofit 
Energy efficient retrofit decision making is complex. There is no single decision‐making 
tool that completely fulfils the needs of energy efficient retrofit design.  
Ferreira et al. (2013) undertook a review which included evaluating tools for new build 
and  retrofit  in  both  domestic  and  non‐domestic  buildings.  Forty  sustainable  retrofit 
decision methods were identified which could be grouped as:  
‐ General methods (flexible methods that can incorporate different criteria); 
‐ Improved energy and/or CO2 emission performance; 
‐ Purely economic analysis; 
‐ LCA methods; and 
‐ Sustainable assessment methods. 
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According  to  this  review,  “the	 decision‐making	 tools	 to	 support	 the	 retrofit	 of	 buildings	
have	 generated	 very	 diverse	 methods	 with	 distinct	 purposes,	 involving	 correspondingly	
diverse	 assessment	 criteria	 that	 are	 generally	 centred	 on	 the	 design	 stage”.  The  policy 
decision‐makers need  to consider not only energy and CO2 efficiency as key but also 
other  concerns  such  as  social  questions,  economic  efficiency  and  environmental 
criteria (Ferreira et al. 2013). 
Strachan & Banfill (2012) focused on energy‐led decision support tools that are used in 
non‐domestic  retrofit.  The  comparison  of  ten  tools  (e.g.  Tobus,  Xenios,  Genetic 
Algorithm, Multiple criteria analysis) concluded  that no decision‐making  tool offered 
every  feature and that there  is a need  for a new decision‐making tool  for energy‐led 
retrofit. 
Hillebrand  et  al.  (2014)  listed  decision‐making  tools  which  aim  to  provide  an 
optimization  of  energy  efficiency  and  costs.  For  example,  the  TOBUS  software 
(Caccavelli  &  Gugerli  2002),  which  implements  the  results  of  a  European  research 
project  on  building  diagnosis  and  selecting  upgrading  solutions,  based  on  reference 
building  types  and  building  simulation.  The work  of  Doukas  et  al.  (2009)  relied  on 
building energy management system data for their decision support model. The model 
of Diakaki et al.  (2008) allows  the user  to evaluate alternatives according  to  criteria 
influenced by user preferences. Hillebrand et al.  (2014)  concluded, however,  that  in 
most of the cases while many of these retrofit tools offer a fairly complex treatment of 
technical  and  energy  aspects,  economic  evaluations  are  typically  considerably  less 
comprehensive.  
One promising use of optimization  tools  is  their  coupling with building performance 
simulation tools as a means of evaluating many different design options and obtaining 
the  optimal  or  near  optimal  solution  (Attia  et  al.  2013).  Various  optimization  tools 
(Matlab, Genopot, OptEPlus etc.) have been used  in concert with energy  simulation, 
however, only a few of them are focused on retrofit decisions (Attia et al. 2013). 
2.3.1 The Optimization of Retrofit Decisions 
Optimization  is  a  technique of maximizing or minimizing  specific objective  functions 
under  constraints  (Kolokotsa et al. 2009). The objective  functions are  formulated  to 
represent the decision criteria. There are four commonly‐used decision criteria: energy 
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efficiency; CO2 reduction; comfort; and costs. One or more of them could be chosen in 
order to optimise a retrofit design.  
Economic analysis, which  facilitates  the  comparison of alternative  retrofit measures, 
can provide an indication of whether the retrofit alternatives are energy efficient and 
cost‐effective (Ma et al. 2012). Retrofit measures should be considered  in their order 
of  economic  payback,  complexity  and  ease  of  implementation  (CIBSE  2013a).  For 
different  retrofit  measures,  the  cost  to  implement,  and  the  benefits  that  can  be 
achieved,  are  different. Ma  et  al.  (2012)  stated  that  retrofitting  the  building  fabric, 
building  services  systems  and metering  systems  requires  less  cost  investment while 
providing much more  environmental  benefits,  compared  to  retrofit measures  using 
renewable energy  technologies.  Furthermore, Chidiac et al.  (2011b) argued  that  the 
most efficient energy  retrofit measures are not always derived  from a cost‐effective 
energy saving strategy. There is not a linear correlation between the costs and energy 
savings of retrofit measures. 
The combination of technologies must be carefully selected  in order to avoid the use 
of multiple measures that produce the same results and therefore have no additional 
positive impact, yet increase cost (Hestnes & Kofoed 2002). The results of the energy, 
ecological and economic efficiency evaluation of Hillebrand et al. (2014) showed that a 
generally preferred retrofit option  that  is energy and cost efficient cannot always be 
identified.  
Indoor environmental quality and comfort could be subdivided to cover the evaluation 
of  thermal  sensation,  visual  comfort,  indoor  air  quality  and  acoustic  comfort 
(Kolokotsa  et  al.  2009).  Failure  to  consider  comfort  criteria  could  clearly  result  in  a 
retrofit solution having undesirable consequences.  
2.3.2 Energy Simulations  
One  of  the  most  commonly  used  methods  for  decision  making  is  building  energy 
simulation.  For  estimating  the  energy  consumption  of  buildings,  various  modelling 
techniques and approaches have been developed. Some predictive tools use recorded 
and/or  generated  energy  consumption  data  along with  statistical methods  such  as 
regression methods, artificial neural networks or decision trees, to forecast the energy 
consumption  of  buildings  (Chidiac  et  al.  2011a).  Based  on  the  review  by Ma  et  al. 
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(2012), statistical methods could be used to  identify various objectives. For example, 
Asadi et al. (2014) used a multi‐objective mathematical model for the decision support 
in  the  evaluation  of  technology  choices. Rysanek  &  Choudhary  (2012)  adapted  an 
energy supply systems modelling process to simulate the effect of large sets of building 
retrofit  options.  The  work  of  Murray  et  al.  (2012)  was  based  on  a  steady  state 
simulation modelling technique. 
Other modelling techniques use more fundamental approaches, such as the mass and 
heat balance techniques, to simulate the building thermal loads (Chidiac et al. 2011a). 
These models simulate the energy consumption of a building by solving the full set of 
dynamic heat balance equations using numerical methods over a time step and for the 
specified  simulation  period  (Heo  et  al.  2012).  Computer  methods  are  used  to 
determine the interactions of the weather and the building, using multiple variables to 
describe the design and operation of the buildings. 
There are a wide variety of software programs available to predict energy consumption 
of buildings. A review of 20 energy modelling programs was undertaken by Crawley et 
al. (2008) which included Energy Plus (E+). E+ has a good reputation within the building 
simulation community. According to the study of Chidiac et al. (2011a), the suitability 
of  E+ was  evaluated  by  comparing  the metered  energy  consumption  of  nine  office 
buildings  to  model  predictions.  The  predicted  electrical  and  natural  gas/oil 
consumptions were found to have a strong agreement with the metered consumption 
values. With  regard  to  non‐domestic  buildings,  E+  is  a  well‐recognized  and  widely 
accepted  building  energy  analysis  software  tool  since  it  models  heating,  cooling, 
lighting, ventilation and other energy flows as well as water in buildings (Boyano et al. 
2013). 
2.3.3 Non-domestic Retrofit Studies Using Dynamic Energy 
Simulations 
Existing  studies  which  used  dynamic  energy  simulations  can  be  divided  into  two 
groups: the studies that focus on the retrofit of existing buildings; and the studies that 
focus  on  exemplar  building  models  (a  simulation  model  with  the  generalized 
characteristics  of  a  particular  building  type  in  order  to  represent  the  stock  of  that 
building  type).  In most of  the existing building case  studies, assumptions have  to be 
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made to determine the model inputs because most of the time actual measured values 
are unavailable. Additionally, regarding the limitations of the simulation programs, the 
inputs may have to be simplified. A large number of assumptions mean that the model 
may  not  be  representative  of  the  measured  building  (Short  et  al.  2012,  Lomas  & 
Giridharan 2012). On the other hand, a well‐defined exemplar could be representative 
of the wide range of the stock when the assumptions are based on reliable sources. In 
this regard, forming exemplar saves time and project costs. 
Any energy simulation study which  is based on an existing building provides evidence 
for that particular building but it can be very difficult to generalise the findings over a 
building stock. Exemplars’ inputs, however, are often an average or median figure and 
represent a larger number of buildings within the stock compared to a specific, single 
actual case study building.  In  the  literature, many  reliable  studies were  found which 
used exemplar buildings to evaluate the energy efficient retrofit.  
Boyano  et  al.  (2013)  created  a  model  for  an  air‐conditioned,  rectangular  plan 
exemplar, which  is  the  type of office building  that best  represents  the  typical office 
buildings  found across Europe. Energy  saving measures  such as  lighting and window 
improvements  and  wall  insulation  were  applied.  Also,  the  effect  of  different 
orientations was  assessed  for  different  climate  data.  It was  concluded  that  lighting 
plays a significant role in the total energy demand.  
The aim of the study of Jenkins et al. (2008) was to quantify how climate change will 
have  a  direct  effect  on  the  heating  and  cooling  energy  use  in  future  office 
environments. For  this purpose, an exemplar office building was defined and energy 
consumptions estimated for current and 2030 climate scenarios for 5 cities of the UK. 
It was  concluded  that  large‐scale  office  building  retrofits  have  to  improve  not  only 
heating  but  also  cooling  loads.  In  northern  latitudes,  fabric  insulation  and  efficient 
glazing might produce a building with a negligible cooling load. 
By  using  exemplar  office  buildings  and  simulations,  Chidiac  et  al.  (2011b)  aimed  to 
assess the effectiveness of individual and multiple energy retrofit measures to provide 
a better understanding of their interaction effects. Three exemplar office building were 
created according to their age band and retrofit measures such as U‐value, boiler and 
lighting  improvements  were  applied  and  the  energy  reduction  was  checked  for 
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multiple  variations.  It was  concluded  that more  often  than  not,  combining multiple 
energy retrofit measures was not as beneficial as the sum of individual energy retrofit 
measures (Chidiac et al. 2011b). 
The work  of Hestnes &  Kofoed  (2002)  promoted  passive  solar  and  energy  efficient 
retrofitting measures for ten existing European office buildings, by examining different 
low  energy  retrofitting measures  in  terms  of  annual  energy  demands  divided  into 
energy  services, economy  (saved energy  cost,  saved  running  costs,  capital  costs and 
simple  pay‐back  period),  and  thermal  comfort  (overheating).  Building  simulation 
models  were  created  which  then  were  calibrated  against  the  monitored  data  on 
energy use and  temperature patterns.  In addition  to envelope  improvement, passive 
cooling  interventions  such  as  the  use  of  solar  shading  systems,  and  exposure  of 
thermal mass,  natural  and/or  night  ventilation,  the  use  of  ceiling  fans  and  chimney 
fans,  and  indirect  evaporative  cooling, were  evaluated.  Energy  efficient  lighting  and 
HVAC were also  included  in the retrofitting strategies. They used this study as a basis 
for  the development of general retrofitting strategies and design guidelines.  In  total, 
46  scenarios  were  applied  to  the  base‐case  which  involves  advanced  retrofitting 
measures.  The  results  showed  that  it  is  possible  to  significantly  reduce  the  use  of 
purchased  energy  in  existing  office  buildings  in  all  countries  participating  in  their 
project. Also, the importance of carefully selecting the combination of technologies in 
order  to  avoid  the  use  of  multiple  measures  that  produce  the  same  results  and 
therefore  have  no  additional  impact  but  that  increase  the  cost  of  the  retrofit was 
highlighted.  Their  main  focus,  however,  was  to  reduce  the  energy  rather  than  to 
improve the indoor environment and operating costs. 
2.4 Summary 
The  focus of  this  research  is  finding optimal  retrofit  strategies which provide energy 
efficiency, thermal comfort and lower costs for post‐war office buildings. Whilst many 
retrofit  studies have  focused on office buildings, most of  the  studies do not  identify 
and consider deeply the buildings of the post‐war era. The characteristics of post‐war 
office buildings were summarised in section  1.1 and the necessity of retrofitting these 
buildings was highlighted. The retrofitting process and decision making require a deep 
evaluation considering the barriers, existing regulations and the retrofit measures, as 
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described  in Section   1.2. The most widely used  tools  for decision making  for  retrofit 
projects are assessed in Section  1.3.  
Most  of  the  studies  consider  only  basic  retrofit measures  and  have  concluded  that 
advanced retrofit measures need to be evaluated (Boyano et al. 2013), (Chidiac et al. 
2011b). Others  researched  only  particular  parts  of  the  building,  such  as  the  facade 
(Ebbert  2013).  Thus,  a  comprehensive  study  which  addresses  the  major  retrofit 
measures available on the market and evaluates a building as a whole is necessary. 
Some studies considered only a  limited number of  inputs  in  terms of either costs or 
retrofit  measures  for  the  optimization  (Hillebrand  et  al.  2014),  (Dascalaki  & 
Santamouris 2002), (Rey 2004), (Juan et al. 2010). This approach neglects some inputs 
and may lead to incorrect decisions.  
Some  studies  which  evaluated  the  advanced  retrofit  measures  have  not  included 
advanced  economic  considerations  (Hestnes  &  Kofoed  2002).  Others  have  only 
researched the correlation of comfort with the energy efficiency (Barlow & Fiala 2007).  
Kolokotsa et al. (2009) stated that all efforts for energy efficiency and improvement of 
the  building  performance  have  focussed  on  specific  actions  or  action  categories 
without  the adoption of a global and holistic approach, mainly due  to  the problem’s 
complexity.  Agreeing  with  this  statement,  no  study  has  been  identified  which 
optimises passive and active  retrofit  features by  considering energy efficiency,  costs 
and comfort for post‐war office buildings. 
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3 METHODOLOGY 
In Chapter 2 the Literature Review was presented and the background to the project 
was explained outlining the necessity of retrofit. Chapter 3 describes the methodology 
which  was  applied  to  achieve  the  aims  of  the  project.  In  this  chapter,  firstly  the 
literature  on  optimization,  comfort  and  cost  assessment  is  evaluated.  Then  some 
suggested  improvements  on  the  chosen methods  are  described.  These  suggestions 
comprise  of  ‘staged  optimization’,  ‘overall  building  thermal  discomfort’  and  ‘cost‐
benefit of  the building  to  the  owner’  and  ‘cost‐benefit of  the building  to  the user’. 
These terms and their application are explained in detail in the following sections. 
3.1 Optimization 
In  the  architectural,  engineering  and  construction  industries,  as  well  as  in  retrofit 
design,  multi‐criteria  optimization  is  used  to  map  out  desirable  design  quantities, 
geometry,  comfort,  energy  and  economic  features  instead  of  focusing  on  one 
particular  outcome. As	Attia  et  al.  (2013)  summarised,  optimization	 is	 a	 process	 that	
searches	for	the	optimal	solution	with	respect	to	the	objective	functions	to	be	maximized	or	
minimized,	possibly	subjected	to	some	constraints	of	the	dependent	variables. Optimization 
can be either single‐objective or multi‐objective according to the number of objective 
functions  that  define  the  optimization  problem. When  two  or more  objectives  are 
considered,  the  optimization  potentially  preserves  trade‐offs  between  two  or more 
conflicting objectives. Therefore, to create an optimized output, firstly objectives and 
constraints  have  to  be  determined,  and  then  the  optimization  method  has  to  be 
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specified. In this process, sensitivity analysis is useful to identify which inputs have the 
largest impact on an objective so that the optimization process can focus on a small set 
of  important  inputs  rather  than many  inputs,  the majority of which have  little  if any 
impact on the solution. 
After  the  creation  of  building  performance  simulation  programs  in  the  1990s  and 
2000s,  building  performance  optimization  tools,  which  could  solve  multi‐objective 
optimization problems, were developed (Attia et al. 2013). These tools use algorithms 
which quantify the trade‐off in satisfying the individual objective functions even if they 
conflict.  Thus,  the  optimized  output  is  often  represented  as  a  number  of  potential 
solutions which lie on the trade‐off curve, known as the Pareto‐Front ( e.g Chase et al. 
2009). 
In  the  literature  there are a  large number of multi‐objective algorithms and  tools  to 
apply  these  algorithms,  for  instance,  the work  of  Attia  et  al.  (2013)  evaluated  150 
different building optimization  tools, most of which are  likely  to  result  in  simulation 
clusters and Pareto‐Fronts. A simulation cluster is a high number of simulation outputs, 
often  hundreds  or  thousands,  which  are  the  result  of  the  combination  of  input 
variables. Although these optimization tools are very powerful and they could produce 
sufficient  information  for retrofit design, the simulation clusters and Pareto‐Front do 
not provide a detailed evaluation of the  individual retrofit measure combinations. To 
achieve the aims of this research, to create guidance and detailed insight into post‐war 
office buildings retrofit, another approach was suggested which makes the evaluation 
of  individual  retrofit  combinations  possible  and  this  is  called  here  ‘staged 
optimization’. 
3.1.1 Staged Optimization 
Burton  (2001)  stated  that  “a	 well‐integrated	 retrofit	 design	 process	 has	 to	 assess	 the	
existing	building	to	diagnose	the	physical	and	functional	state	of	the	building,	understand	the	
future	requirements	of	the	occupants,	and	identify	cost‐effective,	low	energy	retrofit	solutions	
and	 then	 analyses	 the	 interactions	 and	 chooses	 the	 best	 solution”.  Considering  this 
statement,  in  Figure   3.1  the  suggested  work‐flow  for  the  post‐war  office  building 
retrofit design decision procedure  is shown. This decision tree presents the stages of 
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evaluation  which  leads  the  decision  maker  to  find  the  optimal  solutions  and  was 
adapted from Bhuiyan et al. (2015). 
 
Figure  3.1 Decision tree for office building retrofit adapted from Bhuiyan et al. (2015) 
The decision‐making process starts with  identifying the necessity for retrofit. For this, 
firstly  the problem was defined;  in  this case a  literature  review was undertaken and 
the  major  issues  associated  with  post‐war  office  buildings  were  determined  as 
summarised  in  Chapter  2.  Then  the  aim  and  objectives were  set  to  overcome  the 
defined problems. Later, the assessment methods and the methodology were defined 
followed  by  the  determination  of  the  base‐case models  and  the  retrofit  strategies. 
After  the  retrofit  strategies were  applied  to  the base‐case models,  the  results were 
evaluated based on the chosen assessment criteria. Finally, the results were optimised 
considering the defined optimization objectives. 
If  multi‐objective  optimization  tools  were  used  instead,  the  ‘develop  the  solution’ 
stage would create a high number of simulations, in order to define the Pareto‐Fronts. 
Instead,  sensitivity  analysis  was  undertaken  for  the  retrofit  measures,  and  sub‐
properties of individual measures were optimized. For instance, blinds have properties 
Identify need 
 
Action 
Develop solution 
Evaluate solution 
Define problem 
Set aims and objectives 
Set assessment methods 
Develop retrofit strategies  
Sensitivity Analysis of the 
measures 
Individual optimization of 
the measures 
Priority 
Quality  Cost 
Energy 
reduction 
Thermal 
comfort 
For 
tenant  
For owner  
Chapter	 3:	METHODOLOGY	
Özlem Duran - March 2018   34 
such as slat angle, reflectance and overlap  length on window etc.  Instead of applying 
these  properties  as  a  parameter  in  addition  to  the  other  retrofit  measures  to  an 
optimization  simulation,  they were  evaluated  separately  and  an  optimal  blind was 
defined specific to the conditions of the model. Initial simulations were also conducted 
to analyse the effect of sub‐parameters of retrofit measures  in combination with the 
other  retrofit measures.  This  approach  provided  a  reduced  number  of  variables  by 
focusing  on  the  most  sensitive  inputs.  As  a  result  of  this  approach,  the  potential 
number of retrofit combinations was decreased, hence, the detailed evaluation of the 
selected retrofit measures was possible.  
The decision‐making process led to four main stages of action.  
‐ Forming the Exemplar base‐case: an archetypical model was created which was 
a representative of post‐war office buildings. 
‐ Determining the retrofit strategies: retrofit options which solve both the energy 
consumption and thermal comfort problems of post‐war office buildings were 
sought. 
‐ Optimization  of  retrofit  measures:  the  sensitivities  of  the  retrofit  measures 
were analysed and they were individually optimized. 
‐ Evaluation  of  the  output:  the  retrofit  cases were  evaluated  considering  the 
objectives. 
3.2 Energy Reduction Assessment 
The overall aim of this project is to create guidance on finding optimized solutions for 
three objectives; energy efficiency, thermal comfort and costs. These three objectives 
could  be  conflicting.  At  this  point,  the  question  of  how  to  quantify  and  assess  the 
objectives  becomes  important  because  different  assessment methods may  lead  to 
different  retrofit  design  decisions.  In  the  following  sections,  the  commonly  used 
assessment  methods  are  evaluated  by  comparing  and  highlighting  the  drawbacks. 
Then, suggested methods to assess comfort and costs are presented.  
The assessment of energy reduction was rather straightforward in comparison with the 
assessment of the other objectives; the greater the total end‐use energy reduction, the 
better. Energy reduction in retrofit could be achieved by the redesign of the envelope 
which leads to heating and cooling energy demand reduction or building service design 
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which reduces the lighting and equipment consumption. In this research, because it is 
most  commonly  used  in  actual UK  buildings,  it was  assumed  that  gas was  used  for 
heating and hot water and electricity for the all other demands. This choice excludes 
the cases which electricity  is used for heating and hot water because the type of the 
fuel affects GHG emission results as well as costs. 
The energy output of the simulations consisted of the annual electricity or gas demand 
for  each  of  the  zones  in  the  model:  for  lighting  and  equipment;  for  fans  and 
automation  (when  retrofit  includes  blind,  night  ventilation  and  cooling);  for  space 
heating and for hot water; and for cooling (when mixed‐mode ventilation is defined in 
addition  to  natural  ventilation  for  a  retrofit  combination).  These  values were  post‐
processed  to  find  the primary electricity and gas consumption. 100 % efficiency was 
assumed  for electricity, while gas boilers were  taken  to be 90 % efficient  in  retrofit 
cases  and  70 %  efficient  in  the  base‐case.  A  coefficient  of  performance  of  2.5 was 
assumed  for mechanical  cooling.  For each  simulation,  the  total energy  consumption 
was calculated by summing up the annual consumption of electricity and gas and was 
named as ‘total energy consumption’ in the following figures. The decrease in the total 
energy  consumption  between  the  retrofit  case  in  comparison  with  the  base‐case 
provided the figure for the energy consumption reduction 
3.2.1 GHG Emissions 
Greenhouse gas emissions (GHG) are another  important factor which has to be taken 
into consideration when a retrofit measure  is evaluated. Reduction of GHG emissions 
could  also  be  an  objective  when  optimising  thermal  comfort  and  costs  instead  of 
energy  reduction, especially because of  its direct effect on  the environment and  the 
possible political pressure  to  introduce  carbon  taxes. The major difference between 
the  reduction of energy  and GHG emissions  as  an objective  is  the difference  in  the 
emission  factors  of  electricity  and  gas.  As  electricity  releases  124 %  (based  on 
emissions  factors  from BEIS  (2016b)) more GHG emissions than gas, the reduction of 
electricity  consumption  becomes more  effective  than  the  gas  consumption  from  an 
emissions point of view. Despite  this  fact, because  the production of electricity  from 
renewables is increasing, electrifying the heating and cooling of buildings is a potential 
solution to reduce GHG emissions. Thus, when renewable energy production and life‐
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cycle  analyses  are  taken  into  account,  the  discussion  of whether GHG  emissions  or 
energy reduction should be the objective of retrofit becomes more complex and also 
uncertain since the rate of decarbonisation of electricity and the rate of electrification 
of  building  service  is  unknown. As  a  result,  for  this  research,  energy  reduction was 
taken  as  the  primary  optimization  objective  but  further  evaluations  were  made 
considering GHG emissions. 
After  calculating  annual  gas  and  electricity  consumption,  CO2 equivalent  emissions 
were  obtained  by  multiplying  by  the  emissions  factors  of  BEIS  (2016b)  0.184 kg 
CO2e/kWh  for  natural  gas  and  the  long‐term  marginal  factor  (Hawkes  2014)  of 
0.41205 kg CO2e/kWh for grid electricity.  
3.3 Thermal Comfort Assessment 
Human  comfort  sensation  is  determined  by  both  the  physical  environment 
(temperature,  radiant  temperature,  relative humidity, and air  velocity) and personal 
(metabolic  rate, clothing and  individual expectations)  responses  to  the environment. 
These responses could be to light, noise, vibration, temperature, humidity, etc. Each of 
these areas has its own specialised standards which show the complexity of evaluating 
environmental comfort as a whole. Although, retrofit design has to address areas such 
as  lighting  and  acoustics,  in  this  research  thermal  comfort  (comfort  hereafter) was 
prioritised and set as an objective function while other comfort parameters, if possible, 
were  set  at  the  value  suggested  by  standards;  for  instance,  limitation  of  glare  to 
achieve visual comfort. 
The international standards commonly used to evaluate thermal comfort are BS EN ISO 
7730 (BSI, 2005), ANSI/ASHRAE Standard 55 (ASHRAE, 2010) (ASHRAE 55) and the CEN 
Standard BS EN 15251 (BSI, 2007) (CEN 15251). Thermal comfort is defined by ASHRAE 
55 as “that	condition	of	mind	that	expresses	satisfaction	with	the	thermal	environment	and	
is	assessed	by	 subjective	evaluation”. The  subjectivity  in  the evaluation of comfort and 
the  varying definition of  satisfaction  is  the main  reason  for  the difficulty of  comfort 
assessment. Commonly used standards are discussed in the following section. 
In the assessment of thermal comfort for retrofit design, the problem can be split into 
two  parts;  winter  discomfort  and  summer  discomfort,  according  to  the  solution 
required.  The  winter  discomfort  may  result  from  lack  of  adequate  heating  while 
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summer discomfort may be due to overheating.  It  is possible that a retrofit measure 
could provide comfort  in summer but cause winter discomfort or provide comfort  in 
winter but  lead  to summer overheating. To avoid  this conflict,  the  initial aim was  to 
eliminate  the winter  discomfort  by  the  improvement  of  the  building  envelope  and 
provision of adequate heating system. Then cooling measures were optimized whilst 
also considering their effect in winter.  
3.3.1 Thermal Comfort Standards 
From the 1970s until the start of the 2000s, the standards which regulated the indoor 
thermal comfort of air‐conditioned buildings were  steady‐state heat balance models 
developed by Fanger (1970). They were based on predicted mean vote (PMV predicts 
the average vote of a large group of people on a seven‐point thermal sensation scale: 
hot  to  cold)  BS  EN  ISO  7730  (BSI,  2005).  More  recently,  especially  in  naturally 
ventilated  buildings,  steady‐state  models  were  found  to  be  inaccurate  and  a  new 
adaptive approach was suggested to account for the fact that human beings adapt to 
the thermal conditions to which they have recently been exposed. The differences  in 
thermal acceptability for users of naturally ventilated buildings, compared to users of 
buildings with air‐conditioning, led to the idea of adaptive comfort (De Dear & Brager 
1998). The adaptive comfort concept was supported by data from extensive field trials 
in non‐domestic buildings,  such as Nicol & Humphreys  (2002). The adaptive comfort 
standards  offer  temperature  limits with  upper  and  lower  thresholds  of  the  indoor 
operative temperature, which depend on the recent ambient temperature.  
The  two major  adaptive  comfort  standards  in  use  are  the ASHRAE  55  and  the  CEN 
15251 standards. The main difference between them  is the description of the rate of 
the  adaptation.  In  the  former,  the  indoor  temperature  thresholds  increase with  the 
mean monthly temperature whereas in the latter they increase with the exponentially‐
weighted  running  mean  of  the  daily  mean  ambient  temperature.  The  ASHRAE  55 
standard defines the range of operative temperatures in naturally ventilated buildings, 
within two acceptability ranges, 90 % and 80 % depending on the category chosen. The 
ratio between comfort  temperature  (Tcomf) and monthly mean outdoor  temperature 
(Tom) is given by;  
	 Tcomf	ൌ	0.31Tom	൅	17.8	ሾ°Cሿ		 	 	 	 	 ሺ3.1ሻ	
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CEN 15251 has three ranges of allowable temperature; Category I and II are shown in 
Figure  3.2 and others are listed in Table  3.1. These categories were defined in terms of 
the  type  of  building,  its  use  and  the  health  of  the  occupants,  rather  than  as  an 
indication  of  the  acceptability  of  the  indoor  environment.  The  comparison  of  CEN 
15251 and ASHRAE 55 temperature limit thresholds is shown in Figure  3.2. 
The  ratio  between  the  comfort  temperature  (Tcomf)  and  the  exponentially‐weighted 
running mean of the daily mean outdoor temperature (Trm) is: 
	 Tcomf	ൌ	0.33Trm	൅	18.8	ሾ°Cሿ		 	 	 	 	 ሺ3.2ሻ	
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Figure  3.2 Daily mean outdoor temperature vs comfort temperature showing 
applicability of the categories (ASHRAE, 2010) (BSI, 2007) 
The usage of the buildings and the suggested applicability of the categories and their 
associated acceptable temperature range for naturally ventilated buildings are shown 
in Table   3.1. Category  I  captures  the  spaces with high  level of  comfort expectation. 
Retrofit  projects  which  fulfil  the  requirement  of  the  current  building  envelope 
standard  fall  into  Category  II  in  this  classification.  Category  III  is  used  for  existing 
buildings which  are  in  use  and  extends  the  acceptable  temperature  limit  to  ±  4 K. 
Category  IV  defines  any  other  cases  apart  from  the  buildings  captured  by  the 
Categories I, II and III and acceptable for the limited periods.  
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Table  3.1 The suggested applicability of the categories and their associated 
acceptable temperature ranges (CIBSE TM52 2013) 
Category  Explanation 
Suggested 
acceptable 
range (K) 
I  High level of expectation only used for spaces occupied by very sensitive 
and fragile persons 
± 2 
II  Normal expectation (for new buildings and renovations)  ± 3 
III  A moderate expectation (used for existing buildings)  ± 4 
IV  Values outside the criteria for the above categories (only acceptable for 
the limited periods) 
> 4 
These standards are used to  indicate the acceptable range of operative temperatures 
for personal thermal comfort at a given time. To evaluate whether a building suffers 
from overheating or not, the occurrence of thermal conditions outside an acceptable 
range needs to be calculated. Different approaches to calculating the occurrence and 
duration of overheating lead to different indices. 
3.3.2 Indices for Overheating 
To  predict  the  likelihood  of  summer  overheating  in  buildings,  various  thermal 
discomfort  indices have been proposed. These  indices try to summarize  in one value 
the  thermal  comfort performance of  a building evaluated over  a  given  time period. 
Carlucci & Pagliano (2012) collected and reviewed 16 long‐term discomfort indices and 
Carlucci et al.  (2014) conducted work  reviewing  these  indices. They suggest  that  the 
indices deliver significantly different results with deviations up to 70 % with respect to 
the same building variant. There are numerous examples of indices that are based on 
CEN 15251, ASHRAE 55 or ISO 7730 as well as on thermal comfort models such as PMV 
and Fanger. For instance, Grignon‐Massé et al. (2010) used ‘Percentage outside range’ 
(POR)  to  assess  the  cooling  performance  of  several  building  envelope  retrofitting 
techniques  and  ventilation  strategies  in  offices.  POR  indicates  the  percentage  of 
occupied hours when the operative temperature is outside a specified range weighted 
by a factor which is a function of by how many degrees the range has been exceeded. 
Hwang  &  Shu  (2011)  applied  a  Predicted  Percentage  of  Dissatisfied  People  (PPD) 
weighted  criterion;  when  the  PMV  threshold  was  exceeded,  the  difference  was 
weighted by a factor that reflects the relationship between thermal discomfort and the 
departure  from  the  comfort  temperature.  Ortiz  et  al.  (2016)  used  the  Long‐term 
Percentage  Dissatisfied  (LPD)  index  which  is  normalized  over  the  total  number  of 
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people  inside  the  household,  over  all  the  zones  and  over  all  time  periods 
corresponding  to  the  calculation period. Among  these  long‐term  thermal discomfort 
prediction  indices,  in  the UK,  the CIBSE Overheating Criteria are  the most commonly 
applied criteria.  
Until  the 2006 edition of The UK Chartered  Institution of Building Services Engineers 
(CIBSE) Guide A  (CIBSE,  2006)  a  single  temperature  threshold overheating  limit was 
suggested.  More  recently,  CIBSE  Guide  A  (2015)  and  CIBSE  TM52  (2013)  have 
suggested three criteria which follow the methodology and recommendations of CEN 
15251. The guide CIBSE TM52  state  that  “A	 room	or	building	 that	 fails	any	 two	of	 the	
three	criteria	is	classed	as	overheating”. 
Criterion 1 Hours of exceedance: The limit for the number of hours that the operative 
temperature can exceed the threshold comfort temperature 
  Discomfort Hours < 3 % of occupied hours (May‐September) 
Criterion  2  Daily  weighted  exceedance:  The  acceptable  overheating  severity  limit 
within any one day,  the  level of which  is a  function of both  temperature rise and  its 
duration. 
	 Daily	ሺሺTop	–	Tmaxሻ	x	occupied	hoursሻሻ	൏	6	 	 	 ሺ3.3ሻ	
Criterion 3 Upper  limit temperature: The absolute maximum daily temperature for a 
zone, beyond which the level of overheating is unacceptable. 
	 Top	‐	Tmax	൏	4		 	 	 	 	 	 	 ሺ3.4ሻ	
Where: 
Top: operative temperature in the room at any time (°C)  
Tmax:  the  maximum  acceptable  temperature  according  to  the  adaptive  comfort 
standard (°C). 
3.3.3 Zonal vs Building Level Discomfort 
Simulation programs can produce hourly zonal comfort outputs according to a chosen 
set  of  criteria.  However,  to  be  able  to  compare  retrofit  combinations,  the  overall 
discomfort of a whole building, rather than a single zone,  is needed. In the  literature, 
there is no clear agreement on how to calculate such a value.  
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EnergyPlus  (E+) and DesignBuilder  (DB) use different methods. Based on ASHRAE 55, 
E+  reports discomfort hours which  represent  the  total number of hours  that a given 
zone did not meet the comfort or set‐point criteria. At the building level, the provided 
figure is named as ‘Facility’ and it is the total number of hours that one or more zones 
were  outside  the  range.  The  values  are  not weighted  by  the  number  of  zones,  the 
number of occupants or the area of the zone that experience discomfort. Thus, if any 
one zone exceeds the comfort threshold for a single zone, it is counted as one hour of 
discomfort for the entire building. This method provides a simple figure and  is useful 
for  initial  comparisons  but  cannot  give  an  insight  about  the  actual  severity  of  the 
overheating.  
In DB, the zonal hourly discomfort hours based on ASHRAE 55 are also calculated, but 
the number of discomfort hours is weighted according to the zone area. This approach 
means that a zone which has a large floor area has more impact on the calculation of 
building discomfort  than  the  zones of  smaller areas. However,  this only  reflects  the 
percentage  of  occupants  experiencing  the  discomfort  if  the  occupant  density  is 
uniform throughout the building, which  is very often not the case. A thermal comfort 
metric for the whole building, which reflects the number of occupants that experience 
the thermal discomfort, could be more satisfactory. 
3.3.4 The Overall Building Thermal Discomfort 
Evaluation of the thermal comfort assessment methods  in the  literature showed that 
for naturally  ventilated buildings neither a  single  temperature  limit nor  steady‐state 
models are adequate. Also,  the  literature agrees  that different assessment methods 
delivered significantly different results. Therefore, choosing the assessment method is 
critically important. For this research, a new approach was suggested using CEN 15251; 
the  CIBSE  criteria  was  taken  as  a  starting  point  and  Criterion  1  was  enriched  by 
including  the number of occupants who were affected by  the overheating, similar to 
the  work  of  Ortiz  et  al.  (2016)  in  order  to  find  the  overall  occupant‐weighted 
percentage hours of thermal discomfort (OBTD): 
                OBTD ൌ 	 ଵ் ∑ 	
∑ ሺ୒୔୸,୲	୶	ୈ୸,୲ሻೋ೥సభ
୒୔୲ 	௧்ୀଵ 	ݔ	100				%      (3.5) 
Where: 
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NPz,t = number of people in zone (z) at time (t) 
Dz,t = whether the operative temperature exceeds the comfort threshold in a zone (z) 
at a time (t) or not, i.e. Dz,t = 0 if the threshold is not exceeded or 1 if it is 
NPt	= total number of people in the building at the time (t) 
T	= total number of occupied hours 
Z	= total number of zones in the building 
When the same method was applied at the zone  level,  it was possible to provide the 
information  about  which  zones  have  more  critical  overheating  than  the  others. 
Decision makers benefit from this information especially when the cost estimations are 
taken into account. Because, for instance when there is a limited budget, determining 
which  zones  have  critical  overheating  could  lead  the  designers  to  prioritize  some 
certain  zones  in  terms  of  the  application  of  retrofit measures,  hence, make  use  of 
budget more efficiently. 
The discomfort hours were calculated based on CEN 15251 Category II by using Energy 
Plus. Time  step  results were post‐processed  to  find  the OBTD  ratio  for each  retrofit 
combination  for  the whole  summer  term  (1 May‐30  September  for  base‐case  and 
Part L2B retrofit and 1 April ‐ 31 October for EnerPHit retrofit). CIBSE criterion 1 allows 
discomfort at 3 % of occupied hours. This allowance is also adapted at zonal level; any 
zone, which was uncomfortable more than 3 % of total discomfort person‐hour, failed 
to provide comfort. Whereas at  the building  level  this allowance was determined at 
1 % of total person‐hour in accordance with Ortiz et al. (2016). 
3.4 Costs Estimation 
Cost estimation has a significant effect on the retrofit design decisions of every project 
but especially non‐domestic buildings because overall cost figures are very high. There 
are various cost estimation methods  in use. For  instance, Taal et al.  (2003)  reported 
ten methods which they then applied to estimate the cost of changing a heat exchange 
equipment.  The  study  showed  that  the  amount  of  time  taken  to  complete  the 
estimation  and  the  complexity  of  the  method  affect  the  quality  of  the  outcome. 
Kumbaroglu  & Madlener  (2012)  provided  a  literature  review  on  decision  aid  tools 
which were developed  to  support  and  advise building  stock owners with  respect  to 
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retrofitting  decisions  for  energy  conservation  and  concluded  that  available  tools 
mostly  focus  on  the  technical  aspects  of  energy  efficiency  measures  and,  as  a 
consequence, “address	economic	aspects	either	insufficiently	or	inaccurately”. 
The most common method was to calculate the ‘payback period’. “The	payback	period	
is	determined	by	equating	 the	net	present	value	of	 savings	 to	 the	net	present	value	of	 the	
costs	 associated	with	 a	 retrofit	measure”	 (e.g Chidiac  et  al.  2011a). Net  present  value 
(NPV)  is  calculated  by  applying  an  investment  rate  to  the  value  in  the  present,  in 
contrast  to  some  future  value  it will  have when  it  has  been  invested  at  compound 
interest. The payback period is well accepted in the construction industry but there are 
other  methods  which  enrich  the  estimation.  Zavadskas  et  al.  (2008)  suggested 
evaluating  the market  value  increase  of  a  property  after  retrofit  in  addition  to  the 
payback period, by  calculating  the  ratio of  the market  value  increase  to  the  retrofit 
costs. If the ratio is greater than 1, the package can be regarded as cost‐effective from 
the perspective of real estate market value.  
Another aspect in retrofit cost estimations, which is largely neglected in the literature, 
is the cost of lack of comfort and productivity. Nevertheless, there are studies showing 
that  improved  indoor  climate  and  comfort  improves  health  and  productivity  and 
therefore offers cost benefits (Fisk et al. 2012; Seppanen et al. 2006).  
3.4.1 Cost Benefit to Building Owner and Tenant 
The study of Kontokosta (2016) based on the detailed survey of asset managers of 763 
office buildings sampled in nineteen cities, provides new evidence for the importance 
of  understanding  ownership  type  and  the  varying motivations  of  differing  types  of 
owners in building energy efficiency investment decisions. They concluded that there is 
a need to consider and account for ownership type in the design and implementation 
of  building  energy  efficiency  policy.  Kumbaroglu  &  Madlener  (2012)  suggested  a 
dynamic NPV analysis considering “investor/user	dilemma”(Jaffe & Stavins 1994). 
	The central dilemma  is that following building retrofit the occupier benefits from the 
energy  cost  savings,  whereas  the  investor  pays  for  the  cost  of  the  retrofit. 
Consequently, the investor, in most of the cases building owner, is resistant to pay for 
the actions which they do not directly benefit from. This has been suggested as one of 
the explanations for the sluggish penetration of energy efficiency technologies into the 
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retrofit market  (Jaffe &  Stavins 1994).  To mimic  this  real‐life  issue,  in  this  research, 
evaluation of  the  costs was  conducted  for  two groups; buildings used by  the owner 
and the buildings let to a tenant.  
According to BEIS (2016a), in the UK non‐domestic sector buildings used by the owner 
are slightly more common than rented buildings, (58 % of the total floor area) but this 
figure was much higher  in the public sector; renting was more common  in the office, 
hospitality and storage sectors. Therefore, it is important to evaluate both situations to 
capture the wider group of buildings within the office building stock. 
The  cost  estimation  approach  of  Kumbaroglu & Madlener  (2012) was  found  to  be 
comprehensive and accurate for the purposes of this research although the evaluation 
of productivity was neglected. Therefore, the suggested approach was enriched by the 
addition of productivity costs. When an office building is used by the owner, as a result 
of  retrofit  they  will  benefit  from  both  the  savings  in  energy  costs  and  improved 
productivity. To reflect this, the cost benefit of the retrofit when the building is used by 
the owner (CBO) was calculated by subtracting  investment costs from the sum of the 
NPV  of  the  energy  cost  benefit  and  productivity  benefit.  In  constant,  when  office 
buildings  are  let  to  tenants  (CBT),  the  owners  only  benefit  from  a  potential  rent 
increase  (Justified  by  the  reduced  energy  cost,  improved  comfort  and  aesthetics). 
Thus,  the  calculation  was  done  by  subtracting  investment  from  the  NPV  of  rent 
increase.  The  interest  rate  for  NPV  calculations was  taken  as  5 %  yearly.  Although 
there  is  no  agreement  on which  particular  number  is  appropriate  (Clinch  &  Healy 
2001), this  figure was a reasonable rate within the range of discount rates quoted  in 
the literature (0 to 10 %). 
 In the following sections, the methodology and the inputs for the cost calculations are 
presented in detail. In summary, the calculation was made according to the formula: 
	 CBO	ൌ	NPVE	൅	NPVP	–	IC	 	 	 	 	 	 ሺ3.6ሻ	
	 CBT	ൌ	NPVR‐	IC												 	 	 	 	 	 ሺ3.7ሻ	
Where: 
NPVE = the NPV of the cost benefit of the energy reduction 
NPVP = the NPV of the productivity benefits 
Chapter	 3:	METHODOLOGY	
Özlem Duran - March 2018   45 
NPVR = the NPV of the rent increase 
IC = Investment costs 
3.4.2 Energy Costs 
There  is  significant uncertainty  in  future energy  costs estimations.  For example,  the 
argument suggested that in the future the increased competitiveness and efficiency in 
the market,  as more  companies  set  up  and  begin  to  specialise  in  energy  efficiency 
technologies,  should put downward pressure on prices, on  the other hand,  capacity 
constraints in the economy could put upward pressure on prices (Clinch & Healy 2001). 
In  this research,  the cost of energy was calculated  for 2016  to represent  the current 
situation and for 2050 for the future. Future energy costs were calculated by summing 
up  the NPV  of  energy  costs  from  2016  to  2050  considering  the  fuel  price  increase 
estimated by DECC (2015). Although this estimation, as presented in Figure  3.3 was up 
to 2035, the figures were the same for the last 5 years of the estimation. Therefore the 
same fixed value was continued until 2050. For electricity prices, by 2025, a maximum 
increase of 42 % (from 11.8 p/kWh to 16.5 p/kWh)  is predicted whereas this figure  is 
70 %  for  gas  (from  2.7 p/kWh  to  4.6 p/kWh). Out  of  three  levels  of  estimation,  the 
baseline figures, which were based on existing policies, were used in the calculations.  
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Figure  3.3 DECC future energy price estimations (DECC 2015) 
Although  the  cost  benefit  of  energy  reduction  post‐retrofit  was  calculated  by 
considering  the  fuel  costs  increase,  any  potential  changes  in  heating  energy 
consumption or  in mechanical  cooling  as  a  result of  the  changing  climate were not 
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considered.  In  the  cost benefit  calculations,  the energy  cost  reduction of  retrofit, as 
calculated for 2016, was assumed to be constant up until 2050. There are two reasons 
why  energy  demand  changes  were  not  considered.  Firstly,  the  lack  of  predicted 
weather  data  for  every  year  and  secondly,  the  massive  number  of  additional 
simulations  and  calculations  necessary;  in  this  case,  repeating  the  total  number  of 
simulations in this thesis for successive years.  
The effect of  this  limitation, not  including  transitional climate change  impacts  in  the 
cost  calculation  for  energy  reduction,  was  tested  on  the  typical  retrofit  case  (6.1) 
model (Part L standard) with no cooling retrofit combination. The energy consumption 
was hypothetically decreased by applying a linear regression to the gas and electricity 
consumptions between the years 2015 to 2050. The overall cost benefit  increased by 
3 %  due  to  the  energy  demand  reduction. However,  in  the  high  envelope  standard 
cases (EnerPHit standard) the difference was below 1 %. On the other hand, because 
of the warming climate, cooling  loads may be higher than the taken constant values; 
moreover, heat waves (continuous set of days extreme temperatures) may occur more 
often than the current climate (McLeod et al. 2013). This could increase the costs due 
to  higher  electricity  demand  as  a  result  of  the  increase  of  mechanical  cooling  to 
achieve  thermal  comfort.  Nevertheless,  considering  the  uncertainty  of  the  future 
climate  and  the  low‐cost  differences,  and  the  very  high  number  of  additional 
simulations  required  for  the more precise calculation,  the energy cost reduction was 
assumed to be constant up until 2050. 
3.4.3 Investment Costs 
The costs of retrofit are very uncertain. They depend on many assumptions and there 
is a wide range of quoted prices. Two specialised price books were chosen to calculate 
the costs; Laxton's SMM Building Price Book 2015 (Johnson 2015) and BCIS Alterations 
and Refurbishment  Price Book  2015  (Barnett  2015). Both  books  provided  estimates 
including material and  labour  costs based on UK national average best  trade prices. 
Overheads and profit were not included in the derived prices. For measures that were 
not  specified  in  these  two  sources,  such  as  night  ventilation  automation  controls, 
industrial  providers  were  approached  to  provide  sale  prices  (e.g.  SEControl  and 
Passivent). Also, retrofit measures such as mixed‐mode ventilation have widely varying 
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costs.  For  these  sorts  of  cases,  average  figures  have  been  used.  Based  on  the 
interviews with industrial practitioners (e.g. Jofeh, 2015) the initial material and labour 
costs are estimated as 60 % of  the overall investment  costs. An additional 40 % was 
added  on  to  capture;  fees  and  permits,  taxes,  client’s  internal  costs,  finance  costs, 
inflation, contingencies.  
The BCIS Alterations and Refurbishment Price Book 2015  suggested  that  the  cost of 
materials and labour varies regionally in the UK according to data derived from Tender 
Price Indices. Based on the figures given, an approximate addition of 15 % was made to 
the city centre investment costs. 
Additionally, retrofit standards such as EnerPHit require experienced workmanship and 
careful  implementation,  which  could  increase  the  working  hours.  However,  this 
phenomenon was  not  factored  into  the  calculations  due  to  the  high  uncertainty  in 
making any estimation.  
Because of the high level of uncertainty in all of the figures, they do not represent the 
actual budget for an actual retrofit but do provide reasonable values for comparison of 
different retrofit cases. 
3.4.4 Productivity Costs 
Placing  a  value  on  productivity  is,  perhaps,  the  most  difficult  part  of  the  cost 
estimation  for  retrofit,  primarily  because  of  its  inherent  subjectivity  and  the  little 
empirical work  undertaken  in  the  area. Nevertheless,  the work  of  (Seppanen  et  al. 
2006)  suggested  it  is possible  to determine a  relationship between productivity and 
indoor temperatures. They reviewed 22 studies which measured performance;  in this 
case objective  indicators of performance  that are  likely  to be  relevant  to office  type 
work, such as  text processing, simple calculations,  the  length of  telephone customer 
service time and total handling time per customer for call‐centre workers. 11 of these 
studies were collected  in  the  field whereas 9 of  them were collected  in a controlled 
laboratory  environment.  Then,  the  percentage  performance  change  per  degree 
increase  in  temperature was  calculated  and  the  tasks were weighted  based  on  the 
sample  size of each  study  (varying  from 9  to 500) and  the  relative  relevance of  the 
performance  outcome  to  real  work.  The  curve  in  Figure   3.4  shows  the  change  of 
productivity with indoor air temperature. Overall, the results of the work by Seppanen 
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et  al.  (2006)  showed  that  an  increase  of  temperature  up  to  21 °C  and  22 °C  was 
associated with a statistically significant improvement in performance and an increase 
of air temperature above 24 °C is associated with a statistically significant decrease in 
performance.  
 
Figure  3.4 Productivity ratio relative to measured indoor air temperature (Seppanen 
et al. 2006) 
However, the use of Seppanen et al’s work  in this study had a drawback because the 
measured indoor temperature was air temperature whereas operative temperature is 
actually more relevant  for comfort; and thus productivity estimates.  In this research, 
the  set‐point  for  heating,  ventilation  and  cooling  was  set  to  achieve  the  desired 
operative  temperatures.  In  the winter season, especially  for  the base‐case model,  to 
provide the required operative temperature, higher air temperatures were required in 
order  to  compensate  for  lower  radiant  temperature  ( 4.6.2). Using  Seppanen  et  al’s 
relationship,  this  would  lead  to  a  calculated  decrease  in  theoretical  productivity 
predictions even  though  the operative  temperatures provided comfort. Therefore,  in 
this research, it was assumed that the heating system provided the comfort in winter 
and the productivity calculations were only applied for the cooling season where over‐
heating risk occurred. 
The calculation was made by finding the difference in productivity costs in comparison 
with the base‐cases without any retrofit. The curve derived by Seppanen et al is given 
by the equation (3.8):             
										RP	ൌ	0.1647524Ta	െ	0.0058274Ta²	൅	0.0000623Ta³	െ	0.4685328									ሺ3.8ሻ	
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Where: 
RP  =  relative  productivity, which  is  the  ratio  of  relative  performance  to  indoor  air 
temperature (Ta) represented by the curve in Figure  3.4 
	 RPC	ൌ	∑ ∑ ሺ1 െ RPሻ	x	NPz, t	x	HPR୘୲ୀଵ୞୸ୀଵ 	 	 	 	 ሺ3.9ሻ	
	 PC	ൌ	NPV		ୖ୔େ	୰ୣ୲୰୭୤୧୲	ୡୟୱୣ	ି	ୖ୔େ	ୠୟୱୣୡୟୱୣ	୘୊୅ 	 	 	 	 ሺ3.10ሻ	
Where: 
RPC=  the  relative productivity  cost, which  is  found by  subtracting RP  from one  and 
then multiplying by  the number of people  (NP)  in a  zone  (z) at a  time  (t) and  their 
average salary for this time period. Then this value was summed of for all times (T) and 
all zones (Z). 
HPR = hourly pay rate, in this research a fixed value was used for all occupants. 
PC = the productivity cost benefit of the retrofit is given by the change in RPC relative 
to the base‐case per total floor area of the building (TFA). Then, the net present value 
(NPV) was applied for the period of 2016 to 2050. 
In this equation one particularly important uncertainty was the hourly pay rate (HPR) 
figure; 13 £/h. Despite a very wide  range of hourly pay  rates when  the  regions, age 
group,  occupation  and  gender  are  taken  into  account,  the  national  average  figure, 
derived  from ONS  (2015) statistics, were used as a reasonable  figure. The higher the 
average pay, the more productivity costs affect the cost estimation. In real‐life retrofit 
applications, however, the hourly pay rate of employees could be precisely determined 
for existing buildings.  
As  for  the  energy  reduction,  annual  productivity  outcomes may  vary  as  a  result  of 
climate  change.  Increasing  external  temperatures  could  cause  higher  internal 
temperatures  as  a  result  of  adaptive  comfort  standards  threshold  ( 3.3.1).  Thus, 
productivity  costs  could  be  higher  than  calculated  in  future  climate.  However, 
individual  productivity  costs  were  not  calculated  for  each  year  ( 3.4.2).  Instead, 
productivity  costs were  assumed  constant  between  2016  and  2050  and  NPV were 
applied on this constant value to evaluate the overall productivity costs. Additionally, 
productivity costs for 2016 and 2050 were calculated individually and were compared 
to evaluate the effect of current and future climate on the productivity costs.  
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3.4.5 Rent increase 
The main difference between the building used by the owner and the tenant is the fact 
that,  in buildings occupied by a  tenant  the owner does not benefit  from  the energy 
reduction and productivity improvement of the retrofit. This becomes an obstacle for a 
building  owner  during  retrofit  decision making  especially when  an  office  building  is 
considered  because  such  buildings  owe  their  existence  to  the  act  of  business  and 
therefore profit. To create profit and  recuperate  the  financial outlay  from  retrofit, a 
rent  increase  becomes  an  important  consideration  for  the  building  owner.  Rent 
increase after retrofit could occur in two ways. One is market value increase as a result 
of improved service, aesthetics and prestige. The other is the Regulations which allow 
building  owners  to  increase  rents  within  special  limits.  In  Germany,  for  example, 
landlords have been entitled  to  increase  the  rent by 11 % of  the  retrofit  investment 
costs since 2011 (BGB 2017).  In California, annual rent  increase due “to major capital 
improvement”  is  limited  to  10 % of  the  yearly paid  rent until  the  improvement has 
been paid off (SFTU 2017). However, when there  is a  lack of regulation, rent  increase 
may not be possible. Wiley et al.  (2010)  indicated  that  sustainable buildings achieve 
superior rents and sustain significantly higher occupancy. They highlighted a significant 
premium especially on the selling price of energy‐labelled buildings as a reflection of 
the improved performance in the rental market.  
In addition to the  instant  income through higher rents after retrofit, building owners 
can also benefit from improvement to the capital asset value of a retrofitted building. 
Eichholtz  et  al.  (2010)  compared  the  selling  prices  and  rents  of  10,000  US  office 
buildings  and  concluded  that  increased  energy  efficiency,  especially when  buildings 
have rating certification (section 2.2.2),  is associated with  increased selling prices and 
rent; selling prices of such buildings are higher by about 16 %. The capital asset value 
improvement after retrofit could also be used to evaluate the cost benefit of retrofit. 
Moreover, capital asset value  increase could be an  important driver  for  the building 
owner to consider retrofit. 
In the UK there is no regulation which entitles building owners to increase the rent of a 
retrofitted building. But when London is considered, which is one of the most desirable 
office  building  locations  in  the world,  the  potential  for  rent  increase  after  retrofit 
becomes  obvious.  According  to  the  Carter  Jonas  (2015)  London  guide  to  rents, 
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retrofitting buildings to a high specification has the potential to achieve the same rent 
as newly built buildings. In order to represent this situation as well as to investigate the 
effect of a regulation which gives the right to  increase rent, a 10 % rent  increase was 
applied in all calculations. This increment was made on average office building rents in 
the London city centre and the outer city which was derived from real estate company 
reports Carter Jonas (2015) and Jones Lang LaSalle (2016). The average rent difference 
according  to  location  is  significant at 861 £/m².a and 431 £/m².a  for  inner and outer 
London, respectively. At this point, it is necessary to highlight the large uncertainty in 
the  calculations. Even  in  central  London,  rental  changes  vary  considerably  from one 
district to another. Therefore, the results of this calculation provide an understanding 
of the potential profits and benefits rather than any realistic investment advice. 
3.5 Summary 
Diakaki  et  al.  (2008) highlighted  the difficulty of providing  the optimal  solutions  for 
retrofit  decisions  and  calls  on  decision‐makers  to  take  into  account  environmental, 
energy,  financial,  and  social  factors  in order  to  reach  the best possible  and  feasible 
solution.  In  this  respect,  the  literature  was  investigated  to  define  the  assessment 
methods which could maximize realistically mimicking the real‐life conditions. 
The methodology adopted  incorporates a number of  features not commonly seen  in 
previous research. Firstly, to apply staged optimization, sensitivity analysis was used to 
reduce the number of parameters that must be searched, and then the optimal retrofit 
solutions  were  determined.  Secondly,  the  thermal  discomfort  due  to  summer 
overheating  is  calculated  at  the  individual  zone  and  whole  building  levels.  At  the 
building  level,  the  overall  building  thermal  discomfort  (OBDT)  is  calculated  which 
weights  the  incidence  of  overheating  by  the  number  of  occupants  affected. 
Overheating is determined using the CEN Standard BS EN 15251. 
The  cost  benefit  of  retrofit  to  a  building  owner  differs  depending  on whether  the 
owner occupies the building (CBO) or if it is let to tenant (CBT). The net present value 
of the retrofit recognizes this by valuing the additional productivity, as well as energy 
cost  reduction,  when  a  building  is  occupied  by  the  owner  or  the  additional  rent 
increase when the building is let to a tenant. 
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In  common with  others’ work,  the  analyses  are  conducted  using  dynamic  thermal 
modelling for both the present and a future, 2050, UK climate. 
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4 FORMING THE 
EXEMPLAR  
In the previous chapter, the methodology of the research was presented including the 
suggested  improvements  to  the  existing  methodologies.  This  chapter  defines  the 
strategy  of  forming  the  Exemplar  building  and  its  base‐case model.  The  base‐case 
model  inputs were presented  in two groups; the first  is the physical properties which 
could  not  be modified  during  retrofit  comprising  of  location,  orientation  and  built 
form. The second group are  the  internal gains which are due  to occupant behaviour 
and building service settings based on the usage of building. The internal gains reflect 
contemporary usage of the office building and are independent of the built age. In the 
following sections,  firstly  the  inputs are analysed  in detail and  the grounds on which 
the  choice  of  the  inputs was made  is  outlined.  Later,  initial  simulation  outputs  are 
presented and the results are evaluated  in order to discuss the accuracy of the base‐
case  model.  Additionally,  sensitivity  analysis  (SA)  was  carried  out  for  each  input 
considering  the  range  of  values  derived  from  the  literature. As  a  result  of  this,  the 
sensitivity  of  the  total  energy  consumption  per  unit  floor  area  to  each  input  was 
evaluated. SA for the building envelope and internal gain are presented in section  4.4 
whereas  the  SA  of  built  form  is  presented  in  section   4.2.  The  base‐case  energy 
demand, with the associated uncertainty  in the predictions  (as derived by the SA),  is 
compared with the published energy demands for similar benchmark office buildings. 
This process enables the creditability of the predictions to be assessed. 
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4.1 Modelling the Exemplar 
The  second  objective  of  this  research  was  to  form  the  Exemplar,  which  is  the 
representative model of a post‐war office building. In the literature, various terms are 
used for the same approach such as ‘archetypal simulation model’ (Korolija et al. 2013) 
which  basically  defines  a  simulation model with  the  generalized  characteristics  of  a 
particular  building  type  in  order  to  represent  the  stock  of  that  building  type.  The 
parameters  which  formed  the  base‐case  model  were  derived  from  surveys  (Pout 
2000),  regulations  of  the  era  (HMG  1965)  data  analysis  (Armitage  et  al.  2014)  and 
previous studies e.g. (Korolija et al. 2013 and Smith 2009). However, the literature for 
post‐war buildings  is  limited and  rather out of date. To  increase  the accuracy of  the 
models,  a  sensitivity  analysis was  carried  out  to  identify  the  inputs with  the most 
significant effect on the outputs of  interest, namely energy consumption and thermal 
comfort.  As  part  of  this  process,  the  results  were  compared  with  national  survey 
averages  (Pout  2000)  and  benchmarks  (DETR  2000)  in  order  to  ensure  model 
predictions were realistic. The base‐case results were also compared with the results 
of  work  by  Armitage  et  al.  (2014)  on  the  energy  consumption  of  2,600  buildings 
derived from their Energy Performance Certificates (EPCs). 
The Exemplar building has a concrete frame structure with solid brick walling, side‐lit 
and  naturally  ventilated  spaces  and  is  four  storeys  high.  It  was  assumed  that  no 
previous  retrofit  had  been  applied  on  the  envelope  of  this  Exemplar  building.  It  is 
occupied  and  consists  of  office  activities.  However,  post‐war  office  buildings  built 
between 1945 and 1970, are likely to have had minor service retrofits due to the short 
life  span of  components  such  as  lights, office  equipment,  and  the building  services, 
which may last around 10 to 15 years. Because of this, the latest minor refurbishment 
was considered to have occurred in the 2000s and related values, such as lighting and 
heating system properties, were modelled accordingly. 
The modelling of  the Exemplar was  conducted using Design Builder  (2017)  (DB) and 
Energy Plus  (2017)  (E+). DB was mainly used  for modelling, visualisation and running 
the  initial  simulations.  Then,  the  models  were  converted  into  E+  for  applying  the 
detailed  controls  and  checking  the  models.  (See   Appendix  D  for  the  detailed 
information of the simulation programs). 
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The three terms used throughout the thesis to describe the models are:  
‐ Exemplar building: representative building of the archetypal building stock; 
‐ Base‐case: The model representing the existing (pre‐retrofit) conditions of the 
Exemplar building; and 
‐ Retrofit cases/combinations: Any combination of  retrofit measures applied  to 
the base‐case model. 
The  base‐case  simulations were  run  based  on  air  temperature  set‐points while  the 
retrofit  simulations were  run based on operative  temperature. This  is mainly due  to 
controls  in  the  buildings.  The  operative  temperature  is  defined  as  the  uniform 
temperature  of  an  enclosure where  a  person would  exchange  the  same  amount  of 
heat by radiation plus convection as in the actual non‐uniform environment (BSI 2005). 
Operative  temperature  is  used  as  a  reference  for  thermal  comfort  in  existing 
standards. A post‐war building with no retrofit  is not  likely  to have a heating system 
which activates according to operative temperature sensors. Today, however, various 
kinds  of  sensors  are  more  readily  available.  For  instance,  commercially  available 
sensors were  investigated  according  to  their  position,  shape,  size,  colour  and  their 
influence on the operative temperatures recorded (Simone et al. 2007). Thus, retrofit 
cases were assumed to be operated using operative temperature controls. 
4.1.1 Location - Weather Data 
London not only contains 29 % of the UK’s office buildings (average ratio of floor space 
in London in comparison with England and Wales between 1998 to 2008 (DLGC 2009)), 
there  is also greater emphasis on office design than  in the rest of the country  (Meel 
2000). Therefore, London was chosen as the location.  
The base‐case model has two variations to represent the site‐related properties. City 
Centre  (Islington)  and Outer  City  (Heathrow)  base‐cases were  prepared  in  order  to 
make further comparisons with retrofit variations (See Appendix  A.1 for the map). The 
parametric studies and sensitivity analysis were applied  to both base‐cases.  Islington 
and Heathrow weather  data were  chosen  to  represent  the  city  centre  and  suburbs 
(outer city  from now on) respectively. By using the city centre climate condition, the 
effect  of  the  surrounding  buildings  and  the  heat  island  effect  could  be  examined 
(discussed in section  5.1.2). 
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Another  important  input  defined  by  the  location  is  terrain.  In  the  EP+ model,  the 
terrain was  set as  ‘city’  for city centre  (Islington)  in order  to  represent  the buildings 
sheltered by  surroundings,  and  ‘suburbs’  for  the outer  city  (Heathrow)  to  represent 
rather exposed buildings which are  less enclosed by others. This control affects how 
the wind hits the building in relation to the height of the surface, therefore, convection 
calculations. (See the calculation details in Appendix  D.4).  
To  represent  the  external  obstacles,  city  centre  models  involved  neighbouring 
buildings which were modelled surrounding the Exemplar at a 10 m distance and with 
the same dimensions. Figure  4.1 shows the configuration of the surrounding buildings 
relative to the orientation and location. Although in real‐life scenarios having external 
obstacles in various shapes and dimensions are very likely, as the height limitations of 
the buildings due to regulations apply to the districts, the assumption of similar height 
of neighbour buildings was felt to be reasonable.  
4.1.2 Orientation  
For a new building, orientation  is one of the  important  inputs which have  impact on 
aspects such as solar gain, visual considerations, wind pressure, shading requirements 
etc.  In  retrofit,  however,  orientation  cannot  be  changed.  Still,  the  impact  of  the 
orientation has to be understood and retrofit decisions have to be taken accordingly.  
Figure  4.1 shows the four base‐case models. The  long‐axis orientation of East‐West  is 
the E‐W cases and North‐South  is the N‐S cases from now on. (An alternative way of 
interpreting  the  abbreviations  is  that  they  indicate  the  directions  that  the  short 
facades face.)  
The most significant survey of the physical properties of non‐domestic buildings is the 
Non‐domestic  Building  Stock  (NDBS)  project,  from  which  a  database  was  then 
prepared (Bruhns et al. 2000).  
This  database  was  used  in  other  studies  such  as  N‐Deem;  a  model  prepared  to 
estimate energy consumption. From discussion with Prof Philip Steadman (2014), who 
led  the NDBS project,  there was no dominant orientation  for buildings  in  the NDBS 
database. Especially in city centres such as London, the main drivers for the orientation 
of the buildings are the site limitations rather than optimal design choice. 
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Figure  4.1 Four variations of the base‐case and the retrofit cases according to the 
orientation and location parameters 
Initially,  the  effect  of  orientation  was  investigated  by  running  simulations  for 
orientation  alterations  of  15°  intervals.  The  sensitivity  analysis  showed  that  the 
difference of maximum (N‐S) and minimum (E‐W) total energy consumption (electricity 
and  gas)  was  only  1.2  kWh/m².a  for  the  outer  city  and  0.5 kWh/m².a  for  the  city 
centre, which is about 0.5 % of the total and so negligible, as shown in Figure  4.2. Here 
and  in  subsequent plots  the dotted  red  line  indicates  the parameter  level  set  in  the 
base‐case results.  
This result was supported by the work of Poirazis et al. (2008), which concluded that if 
facades are identical, the orientation does not have much effect on the energy use at the 
building  level although  the cooling  load of  individual spaces can be affected significantly 
due to orientation. Considering  long and short  facades are  identical,  for  instance,  the 
rotation of E‐W orientation to the W‐E orientation did not have a considerable effect 
on the energy consumption. The difference between the two locations was due to the 
shading  effect  of  the  external  buildings.  Given  the  insignificant  sensitivity  to  the 
orientation of the base‐case model, the orientation for the base‐case simulations was 
set to E‐W.  
City centre  E‐W  building orientation 
Outer city  E‐W building  orientation 
City centre  N‐S building orientation 
Outer city  N‐S building orientation 
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Figure  4.2 The variation of total energy consumption with orientation 
4.1.3 Exemplar Base-case Input Summary 
The simulations to assess the effect of orientations were undertaken using the  input 
values  summarised  in  Table   4.1,  which  includes  internal  gains  for  both  office  and 
circulation  zones.  The  grounds  on  which  these  inputs  were  based  and  the  ranges 
according to the literature are presented in following sections in detail. 
Table  4.1 Base‐case model inputs summary 
  Unit  Office  Circulation 
Built form  Location  Heathrow / Islington 
Orientation  E‐W 
Floor to floor storey height  m  3.5  3.5 
Gross storey floor area  m²  399  113 
Gross storey volume  m³  1396.5  395.5 
Number of storey    4 
Internal gain  Occupancy  m²/person  14  9 
Occupancy period  hours  07:00 ‐19:00 weekdays 
Metabolic rate  W/person  125   125 
Equipment  W/person W/m² 
140  
10 
 
2 
Lighting  W/m²  12  3.4 
Heating set‐point  °C  22  20 
Heating set‐back  °C  14  14 
Heating season     1 October ‐ 30 April 
Heating period  hours  05:00 – 19:00 weekdays 
Ventilation rate for fresh air 
whole yearlong  l/s/person  15 
Natural ventilation for cooling 
set‐point and 
Window opening set‐point 
 °C  Winter: 26 Summer:22 
Natural ventilation for cooling 
season     1 May ‐ 30 September 
Hot water  l/person/day  2.8 
195
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Envelope  Infiltration  ach  1 
Glazing/wall ratio  %  30  
Wall U‐value  W/m²K  1.7 
Roof U‐value  W/m²K  1.42 
Ground Floor U‐value  W/m²K  1.42 
Glazing U‐value  W/m²K  5.7 
Glazing SHGC     0.81 
Glazing light transmission     0.88 
4.2 Built Form 
The built  form of non‐domestic buildings varies  significantly and  strongly affects  the 
energy consumption. Despite buildings’ diversity, detailed work based on NDBS project 
(Steadman et al. 2000)  suggests  that  six major built  forms adequately  represent UK 
office  buildings  according  to  the  layout  of  the  space  and  the main  lighting method 
(artificial or daylight).  
DETR (2000) and CIBSE Guide F (2013) also group office buildings based on the NDBS 
database.  The  energy  consumption  for  typical  offices  (which  are  consistent  with 
median  values  of  office  data  collected  in  the mid‐1990s)  and  good  practice  offices 
(where lower energy consumption has been achieved using widely available and well‐
proven energy‐efficient features) are divided into four groups:  
‐ Type 1 Cellular naturally ventilated 
‐ Type 2 Open plan naturally ventilated 
‐ Type 3 Standard air‐conditioned 
‐ Type 4 Prestige air‐conditioned 
The  Exemplar was  in  line with  the  Type  1  benchmark. A  sample  three  dimensional 
visualisation of the Exemplar and a sample floor plan are presented in Figure  4.3. 
            
Figure  4.3 Three dimensional visualised Exemplar building and floor plan 
As  indicated  in  the work of Steadman et al.  (2000)  in Figure   4.4, CS4  (cellular day‐lit 
strip 1‐4 storeys) represents 34 % of the floor area of non‐domestic UK buildings and 
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64 % of the offices in 1994. CS4, the most common office building type, was therefore 
taken as the Exemplar built form which is also in line with a Type 1 benchmark.  
 
Figure  4.4 Diagrams of principal built forms of UK non‐domestic buildings and their 
areal proportion (Steadman et al. 2000) 
Since Steadman’s work, over 20 years ago,  the  ratio of  the building  types within  the 
stock may have changed due to new build and demolition. However, the replacement 
rate of existing commercial buildings by new‐build  is  low at 1–1.5 % per annum e.g. 
(Barlow & Fiala 2007), and a CS4 building may well be replaced by another of similar 
shape so, overall, buildings of type CS4 may well still dominate the stock profile. 
After choosing the building type the next step was determining the dimensions of the 
building.  For  this  purpose,  based  on  the  literature  review,  a  possible  range  of 
dimensions and their sensitivities were investigated. 
Chapter	 4:	FORMING	THE	EXEMPLAR	
Özlem Duran - March 2018   61 
Shallow and deep plan types are  two major plan  types  for  the office buildings. Deep 
plan types are likely to have a width of 15‐21 m to an atrium or 6‐12 m to the core of 
the building which requires artificial  lighting and air‐conditioning. Shallow plan types, 
however, as (Meel 2000) suggested, in order to provide daylight, an outside view and 
the ability to open the windows, have a tendency to be 15 m or less in depth excluding 
the central corridor. The BCO (2014) suggests 12‐15 m window‐to‐window for shallow 
plan  types when  there  is no corridor and 6‐7.5 m  from window  to  the corridor wall. 
Thus,  room widths  of  7 m  separated  by  a  2 m  corridor were  used  in  the  Exemplar 
design as shown in Figure  4.5. Two office zones and a circulation zone were defined on 
each of the floors. The  internal walls were defined as separators within the zone and 
their  layout  is presented  in  Figure   4.3.  There was no data  found  specifically  for  the 
length  of  the  building.  Considering  construction  practicalities,  i.e.  the  distance 
between two columns, 32 m in total was set, which was similar to the archetype model 
of (Korolija et al. 2013). The detailed architectural drawings are presented in  Appendix 
B. 
 
Figure  4.5 Zone configuration of all floors in the office building Exemplar  
To understand the impact of room depth on energy consumption, room depths of 6 m, 
6.5 m  and 7 m were  simulated on either  side of  a 2 m wide  corridor,  and  all other 
parameters,  such  as  the  number  of  occupant  per  unit  floor  area  were  constant. 
Keeping the number of occupant per unit floor area constant resulted in an increasing 
number  of  occupants  for  every  0.5 m  increase  in  depth.  The  higher  internal  gain 
density  and  lower wall  surface  area  to  volume  ratio  decreased  the  per m²  energy 
consumption.  It  was  found  that,  for  every  0.5 m  increase  in  depth  there  was  a 
˜2.5 kWh/m².a  energy  consumption  decrease  (about  2.4 %  per  m),  as  shown  in 
Office 
Circulation 
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Figure   4.6.  The overall effect of  room depth was  very  small. 7 m depth was  chosen 
which was in line with the archetype model of (Korolija et al. 2013). 
 
Figure  4.6 Annual total energy consumption variation with room depth 
With regard to storey height, the Commercial Building Energy Consumption Survey  in 
the USA, Azar & Menassa  (2012)  stated  that  the  floor‐to‐floor height was 3.7 m  for 
small  and  medium  buildings  (<4645m²)  and  4.0  m  for  large  buildings  (>4645m²). 
However, the age breakdown was not known in this study and there are demographic 
differences between countries. Floor‐to‐ceiling clear height after retrofit was stated as 
a minimum of 2.45 m by the BCO (2014). The additional height needed to enable the 
services  infrastructure and floor thickness  increases this requirement to 3 m (floor to 
floor) or more.  
Other studies tend to consider a  figure between 3.2 m to 3.5 m  (Korolija et al. 2013, 
Jenkins 2009 and Chidiac et al. 2011). When an office is retrofitted, the infrastructures 
such  as  cabling,  heating  and  cooling  equipment  require  space within  a  suspended 
ceiling  or  raised  flooring.  Lower  heights  than  the  defined  range  are  likely  to  need 
structural  alterations  to  be  able  to  provide  reasonable  height.  Thus,  they were  not 
preferred for the base‐cases but still could be the subject of a retrofit. In the base‐case, 
natural ventilation and  radiator heating were assumed and  thus a  suspended ceiling 
was  not  necessary  for  covering  the  HVAC  equipment  and  the  ceilings  were  left 
exposed.  
Sensitivity  analysis  of  the  different  storey  heights  from  3.3 m  to  3.7 m  at  10 cm 
intervals showed that every  interval adds approximately ˜5 kWh/m².a  (0.2 % per cm) 
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due  to  the  increase of  the external wall surface and volume  to be heated, shown  in 
Figure  4.7. For this research, the floor‐to‐floor storey height was taken as 3.5 m for all 
the cases.  
 
Figure  4.7 Annual total energy consumption variation with floor to floor storey 
height  
According to Pout et al.  (1998),  flat roofs were 42 % of surveyed non‐domestic stock 
roof plan area followed by double pitched roof at 32 %. The break down for built forms 
similarly  showed  that  the  flat  roof  is  the  dominant  roof  type  for  non‐domestic 
buildings. 51 % of CS4 and CS5  (Figure   4.4)  roof were  flat. Therefore, a  flat  roof was 
chosen as the roof type in all simulations. 
Although the Exemplar building was taken as 4 storeys, similar to CS4 (Steadman et al. 
2000),  sensitivity analysis was undertaken  for 4  to 10  stories as  shown  in Figure   4.8 
and  Figure   4.9.  In order  to evaluate  the effect of external buildings,  the  city  centre 
base‐case was varied in two cases; when the surrounding buildings extruded with the 
same  height  as  the  base‐case  and when  the  surrounding  buildings were  constant  4 
storeys  in  all  cases.  The  outer  city  base‐case  and  city  centre  base‐case  with  no 
extruded  surrounding buildings displayed  the  same decreasing energy  consumption, 
whilst  the  city  centre  base‐case  with  extruding  surrounding  buildings  displayed 
increasing consumption with the number of storeys but by less than 1 kWh/m².a (less 
than 0.5 %). Across the whole range from 4 to 10 storeys, the effect was a change  in 
total  annual  energy  consumption  of  less  than  4 %.  The  different  trends  of  the  city 
centre base‐case with extruded or constant height surrounding buildings were due to 
the shading effect of the surrounding buildings. The lower levels were over‐shaded and 
185
190
195
200
205
210
215
220
3.3 3.4 3.5 3.6 3.7
Storey height  (m)
City centre
total energy
consumption
 Urban area
total energy
consumption
Chapter	 4:	FORMING	THE	EXEMPLAR	
Özlem Duran - March 2018   64 
this caused higher heating demand. Figure  4.8 shows the heating consumption of each 
storey for each of the 10 storeys in the buildings. For instance, the heating demand of 
5th  floor  of  the  city  centre  base‐case  with  extruded  surrounding  buildings  was 
24 kWh/m².a higher than when the surrounding buildings were not extruded. 
 
Figure  4.8 Annual heating energy consumption of each individual floor 
 
Figure  4.9 Annual total energy consumption variation with number of storeys  
The decrease in the total energy consumption could be explained by the averaging of 
the  output;  top  floors  have  higher  consumption while middle  floors  have  the  same 
level  of  consumption.  So  that,  averaging  with  the  higher  number  decreased  the 
consumption  steadily within a  small  range. As  shown  in Figure   4.9,  for  instance,  the 
city centre base‐case with extruded surrounding buildings heating consumption varied 
between 103 and 110 kWh/m².a for ground floor to 9th floor whereas top floor heating 
consumption was 136 kWh/m².a. 
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In  the  DB  and  EP+  models,  the  dimensions  determined  above  defined  the  inner 
volume.  In other words,  the external dimension  is  the  sum of  these dimensions and 
the  thickness of  the envelope elements. Based on  this, additional external  insulation 
layers  increased  the  total dimension of  the  retrofit versions.  In  some  real‐life  cases, 
due  to  site  limitations  and  planning  regulations,  external  insulation  may  not  be 
possible.  
As  a  summary,  the  base‐case  built  form was  determined  as  a  four  storey  concrete 
frame,  cellular  plan  building with  7 m  room  depth  and  a  corridor  of width  2 m  in 
between with a 3.5 m floor to floor storey height. The orientation of the  long axis of 
the building was E‐W. All  further analysis presented  in  this  chapter was made using 
these assumptions.  
4.3 Building Envelope 
In the UK, the start of efforts to standardize building controls dates back to 1844 with 
the introduction of by‐laws which were applied by local authorities. From 1844 to 1965 
material  thicknesses  and  building  components  were  determined  using  by‐laws. 
However, these standards varied from one local authority to another.  
The Building Regulations of 1965 (HMG 1965) provided the first thermal performance 
control  for  the  basic  building  envelope  properties.  Throughout  the  1970s,  the 
regulations on the maximum allowable U‐value of elements of the building envelope 
were  gradually  tightened  but  more  stringently  from  1985,  through  the  Building 
Regulations  Part  L:  Conservation  of  Fuel  and  Power  (HMG  1985).  The  thermal 
performance  of  non‐domestic  buildings  was  only  considered  from  the  1970s.  The 
Regulations  of  2006  introduced  the  first  specific  requirements  on  the  energy 
conservation measures  in  for  the  retrofit of non‐domestic buildings  (HMG 2010). As 
1965  falls well within  the period when post‐war buildings were  constructed,  the U‐
values  specified  in  the  1965  Regulations  were  used  in  the  base‐case  models  (see 
Table   4.2).  In  this work,  any  lack  of  regulation  or  specification  about materials was 
interpreted  as  leading  to  higher,  rather  than  lower  U‐values.  In  particular,  this 
phenomenon was reflected in the simulations though additional thermal bridges. 
Building  Regulations  Part  L2B (HMG  2015)  indicated  different  levels  of  U‐values 
according to the  level of retrofit applied. The figures  in the ninth column  in Table   4.2 
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are for new material or the replacement of an existing structural element with a new 
one whereas the figures in the last column are the U‐values for the renovation of the 
thermal element which is provided when the area to be renovated is greater than 50 % 
of the surface of the individual element or 25 % of the total building envelope.  
Table  4.2 Historical review of U‐values in the UK Regulations (Korolija et al. 2013) 
Envelope 
U‐values  
(Wm‐2K‐1) 
1965/1972  1976  1985  1990  1995  2002  Part L 2010 
Part L2B 
2015 * 
Part L2B 
2015 ** 
External 
wall  1.7  1.0  0.6  0.45  0.45  0.35  0.35  0.28  0.30 
Roof  1.42  0.6  0.6  0.45  0.25/0.45  0.25  0.25  0.18  0.18 
Ground 
floor  1.42  1.0  0.6  0.45  0.45  0.25  0.25  0.22  0.25 
Glazing  n/a  5.7  5.7  5.7  3.3  2.0/2.2  2.0  1.8  1.8 
* U‐values for the new material or replacement of structural element with a new one 
** U‐values when the area to be renovated is greater than 50 % of the surface of the individual element 
or 25 % of the total building envelope. 
4.3.1 U-Values 
An  envelope  can  be  broken  down  into  4 main  components: walls,  roofs,  slabs  and 
openings.  Each  component  is made  up  of material  layers  which  are  supported  by 
different  types of  structural  systems.  In  this context,  the NDBS project  showed both 
load‐bearing and frame structure buildings were common within office buildings. Pout 
et al. (1998) reported that 781,000 m² of the gross floor area of UK office buildings are 
framed structure and 508,000 m² are  loadbearing.  In  terms of energy modelling,  the 
structural  system  does  not  have  a  direct  impact  on  the  consumption.  But  for  the 
situations  in which an assumption needed to be made, such as detailing and thermal 
bridge controls, a concrete  framed structure was assumed as  it  represented a  larger 
proportion (than the load‐bearing buildings) within the overall office building stock. 
In  order  to  make  energy  consumption  calculations,  E+  requires  detailed  thermal 
properties of the material and the order of the  layers which form the component. U‐
values are calculated from the defined materials and components; therefore, they are 
an output of the model rather than inputs. The construction configuration was derived 
from Korolija et al.  (2013) and  thermal properties of  the materials are derived  from 
Design Builder material library (Design Builder 2017). There were differences between 
these  two  sources  and  some  standards  (e.g.  BS  EN  6946);  especially  for  material 
densities and specific heat values. Initial test simulations did not report any significant 
Chapter	 4:	FORMING	THE	EXEMPLAR	
Özlem Duran - March 2018   67 
effect  on  the  overall  consumption  results  because  the  targeted  U‐values  were 
achieved in both cases. In order to keep consistency, the Design Builder Library values 
were adapted. Additionally, different from Korolija et al. (2013),  lightweight concrete 
was chosen in order to achieve the required U‐value set by the Building Regulations of 
1965 (HMG 1965). 
Figure   4.10  and  Figure   4.11  show  the  configuration  of  the  layers  and  the material 
properties of concrete ground floor and internal floor respectively. Carpet flooring was 
used for the office areas and polyvinyl chloride (PVC) flooring in circulation areas. 
Figure   4.12  shows  the  configuration  of  the  layers  and  the  material  properties  of 
concrete  flat  roof. Most  common walling  in  the existing building  stock  is brick walls 
(Smith  2009)  along with  concrete  blocks  and  stone.  Accordingly,  brick walling was 
chosen. Figure  4.13 shows the configuration of the  layers and the material properties 
of brick wall. 
 
Figure  4.10 Configuration of the layers and the material properties of the base‐case 
concrete ground floor 
 
 
Figure  4.11 Configuration of the layers and the material properties of the base‐case 
internal floor and exposed concrete ceiling 
 
Name  Unit  Carpet 
flooring 
Floor 
screed 
Cast 
concrete 
Thickness  mm  12  70  150 
Conductivity  W/mK  0.06  0.41  1.35 
Density  Kg/m³  200  1200  2000 
Specific Heat  J/kgK  1300  840  1000 
Thermal 
Absorbance 
  0.9  0.9  0.9 
Solar 
Absorbance 
  0.6  0.73  0.6 
Visible 
Absorbance 
  0.6  0.73  0.6 
Name  Unit  Carpet 
flooring 
Floor 
screed 
Cast 
concrete 
Plaster 
Thickness  mm  12  70  200  10 
Conductivity  W/mK  0.06  0.41  1.35  0.35 
Density  Kg/m³  200  1200  2000  950 
Specific Heat  J/kgK  1300  840  1000  840 
Thermal 
Absorbance 
  0.9  0.9  0.9  0.9 
Solar 
Absorbance 
  0.6  0.73  0.6  0.6 
Visible 
Absorbance 
  0.6  0.73  0.6  0.6 
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Figure  4.12 Configuration of 
the layers and the material properties of the base‐case concrete flat roof 
   
Figure  4.13 Configuration of the layers and the material properties of the base‐case 
brick wall 
4.3.2 Infiltration 
Infiltration is described as uncontrolled air flow through cracks and joints as a result of 
wind pressure, direction, air density, surrounding terrain, building layout, temperature 
differences between outdoor and indoor air, construction type and quality. Infiltration 
increases  heating  demand  in  winter  and  cooling  demand  in  summer  due  to 
unregulated external and  internal air exchange. Other  terms  such as air  leakage, air 
permeability and air tightness are also used to describe this flow. 
Infiltration was one of the most uncertain input parameter due to the lack of relevant 
measurements, but it has a significant effect on energy consumption. The varying units 
of infiltration also increase the uncertainty. Q50 (m³/h¹.m²) is a measure of air flow rate 
through the building envelope at a specified pressure difference (50 Pa in the UK, or at 
75 Pa in the U.S.) whereas Air Changes per Hour (Ach) is the overall rate of infiltration 
at atmospheric pressure. As a rule of thumb, the conversion between these two units 
is made by division of the former (measure at 50 Pa) by 20 to give the latter. However, 
Name  Unit  Stone 
chipping 
Asphalt  Floor 
screed 
Cast 
Concrete 
Thickness  mm  25  19  40  150 
Conductivity  W/mK  2  0.7  0.41  0.41 
Density  Kg/m³  2000  2100  1200  1200 
Specific Heat  J/kgK  1000  1000  840  1000 
Thermal 
Absorbance 
  0.9  0.9  0.9  0.9 
Solar 
Absorbance 
  0.5  0.85  0.73  0.6 
Visible 
Absorbance 
  0.5  0.85  0.73  0.6 
Name  Unit  External 
rendering 
Brick  Plaster 
Thickness  mm  15  225  10 
Conductivity  W/mK  0.5  0.77  0.35 
Density  Kg/m³  1300  1750  950 
Specific Heat  J/kgK  1000  1000  840 
Thermal 
Absorbance 
  0.9  0.9  0.9 
Solar 
Absorbance 
  0.7  0.7  0.6 
Visible 
Absorbance 
  0.7  0.7  0.6 
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for  high‐rise  buildings,  this  rule  of  thumb  is  doubtful  according  to  (Dubrul  1988). 
Dividing by 10 is suggested.  
Smith  (2009) applied a  sensitivity analysis on a notional building model and  found a 
mean air  leakage of 15 m³/h¹.m² which  could be  converted  to 0.75 ach  for a model 
which had a glazing‐to‐wall ratio (G/W) of 40 % with 50 % of operable windows. Smith 
also suggested that the window component and its proportion of the building surface 
area are  the key  factors  in  the air  leakage of a building. When  the  same model was 
tested for 100 % operable windows, infiltration increased to 31 m³/h¹.m². 
According to CIBSE TM53 (2014) although post‐2002 buildings are required to have a 
maximum of 0.5 ach, “infiltration	rate	of	older	buildings	is	likely	to	exceed	significantly”.	So 
that naturally  ventilated buildings prior  to 2002 have an average of 0.55 ach  (CIBSE 
hourly 20‐year average wind and temperature data) with a peak of 0.75 ach (outdoor 
temperature  –5  °C,  indoor  temperature  21  °C, wind  speed  4 m/s).  Air‐conditioned 
high‐rise  buildings  have  0.6 ach with  a  peak  of  0.75 ach.  However,  based  on  CIBSE 
Guide A (2006) for the 1960s, and the 1970s buildings (prior to the 1976 Regulations), 
the  infiltration  level has to be  increased by 50 % because of the deterioration of the 
airtightness over time. CIBSE Guide A (2015) describes ‘an existing ‘leaky’ building that 
does not comply with current regulations’, which has 20 m³/h¹.m² at 50 Pa, i.e.1 ach.  
Additionally, site properties could affect infiltration. CIBSE Guide A (2015) states that in 
exposed  sites  infiltration may  increase up  to 50 %  above  tabulated  values while on 
sheltered sites this value may decrease by 33 %.  
Overall, based on the literature, an infiltration level of 0.8‐1.4 ach is likely for post‐war 
office buildings,  in  this work,  the base‐case  infiltration was  taken  as  1  ach  for both 
locations.  
4.3.3 Glazing  
Based on  the U‐values set by  the building  regulations prior  to 1972, a 6 mm generic 
single glazing was defined  in the windows. The total solar transmission of the glazing 
was 81 % (SHGC) and the light transmission was 88 %. 
Based  on  a  survey  of  four  towns, Gakovic  (2000)  classified  buildings  into  3  groups: 
traditional (load‐bearing); framed structure; and shed group (industrial buildings). 
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In that survey, 38 % of the building stock had similar properties to the Exemplar. Also, 
70 %  of  the  buildings  were  dated  between  1940  and  1970.  The  G/W  ratio  of  the 
framed structure group was 25 %.  
Prior  to  the 1976 Regulations,  there were no  thermal considerations  for glazing. The 
maximum G/W allowance was 50 %  for single glazing until 1976. A study by Arup, as 
described  in  Smith  (2009),  showed  that  commercial  buildings  dated  up  to  1950 
typically had G/W ratios of 40‐50 %, however, during the 1950‐1973 period ratios of up 
to  75%  were  built,  which  was  mainly  as  a  result  of  curtain  walling  and  glass  box 
buildings  (typically highly‐glazed, air‐conditioned, open plan  type buildings). To avoid 
the  misleading  effect  of  glass  boxes  on  average  G/W  ratio,  and  noting  the  value 
reported by Gakovic (2000), the G/W for the base‐case was taken as 30 %. 
4.3.4 Thermal bridges 
According  to BS EN  ISO 10211  (2007),  thermal bridges  are  the parts of  the building 
envelope where the otherwise uniform thermal resistance is significantly changed by:  
‐ Full or partial penetration of the building envelope by materials with a different 
thermal conductivity; and/or  
‐ A change in thickness of the fabric; and/or  
‐ A  difference  between  internal  and  external  areas,  such  as  occur  at 
wall/floor/ceiling junctions.  
The  heat  loss  through  thermal  bridges  could  be  important  especially  due  to  its 
potential  to  lead  to  a  significant  underestimation  of  actual  energy  consumption 
(Theodosiou & Papadopoulos 2008). 
Three methods are recognised in the literature for calculating the heat loss by thermal 
bridges.  The  first  method  is  using  finite  element  numerical  modelling  simulation 
programs  such  as  (PSI THERM 2017). This method  is highly  accurate when  correctly 
applied,  however,  it  requires  detailed  information  about materials,  dimensions  and 
existing  junctions to calculate Psi values  (Ψ). For the purposes of this research, using 
this type of program would be too computationally expensive and time‐consuming.  
A  second method  is  to  increase U‐values  based  on manual  calculations  in  order  to 
approximate  the  additional  thermal  losses.  With  the  adoption  of  standards  BS  EN 
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ISO14683  (2007)  and  BS  EN  ISO  10211  (2007),  the  concept  of  effective  U‐value 
(Ueffective) is defined according to the formula:  
  Ueffective ൌ U ൅	∑అൈ௅஺             (4.1) 
Where U = U‐value of the component       W/m²K 
Ψ = linear thermal transmittance       W/m²K 
A	= Area of the thermal bridge      m² 
L = Length of the thermal bridge      m 
The drawback of  this application was  that  in order  to  increase  the U‐value material 
properties have to be modified to produce the required overall Ueffective value. 
A third option is to apply a material layer that represents the bridging, as done by DB. 
DB  calculates  a  total  linear  bridging  transmittance  for  each  zone  by  summing  the 
length for each of bridging category and multiplying each by the Psi value entered for 
that  category.  The  junctions  include wall‐roof  and wall‐floor  junctions,  party walls, 
corners,  column‐wall,  internal  slab‐wall,  window‐wall  and  any  other  significant 
junctions of the building fabric.  
For  this  research,  the DB method was  preferred.  The  program  adds  a  construction 
object under  the ground  level  (to avoid  the solar effect). The area of  these  fictitious 
surfaces is calculated such that the total conductance is the same as that of the sum of 
the linear bridges and included in the thermal calculations to increase the heat transfer 
(Design Builder 2017).  
When applying the thermal bridge effects to the model, regardless of which method is 
used, the main question  is to  find the correct  figure  for  linear thermal transmittance 
and  the  effective  length  of  the  heat  bridge.  In  this  research,  the  Psi  values  were 
derived from the literature.  
In Table   4.3 a comparison of Psi values from various sources  is shown.  In the models 
created  by  DB,  default  values  were  used  as  they  were  in  line  with  the  National 
Calculation Methodology (NCM) values (NCM 2013). 
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Table  4.3 Comparison of heat bridge Psi values from various sources 
 Ψ W/mK  (BSI 2007b)  National Calculation Methodology  (NCM 2013) and Design Builder 
(ISBEM 2014) 
(BRE 2006) 
internal wall‐wall  0.12 
column‐wall  0.9 
internal floor‐wall  0.7  0.11  0.07 
ground floor‐wall  0.6  0.24  0.16 
roof‐wall  0.7  0.18  0.12 
wall‐wall (corner)  0.14  0.09 
window‐wall  0.15 
lintel above window or door  0.45  0.3 
sill below window  0.08  0.04 
jamb at window or door  0.09  0.05 
4.4 Internal Gains and Losses 
The  inputs which determine  the  internal  gains  are  a  result of occupancy behaviour, 
density  and  the  building  services.  These  inputs  are  independent  of  the  built  year 
because no matter what the age of the building is the requirements of the occupants 
reflect up‐to‐date needs. Therefore, occupant comfort requirements, equipment, and 
lighting usage schedules and heating temperature settings were taken to be the same 
as for any new building.  
4.4.1 Occupancy 
Occupant density and representation of behaviour is important in a model because the 
assumptions have a direct effect on consumptions as summarised by Page et al. (2008) 
in  Figure   4.14.  Human  behaviour  is  stochastic  so  it  is  difficult  to  characterize  the 
definition of the number of people that occupy a particular space and the duration of 
the  occupancy.  The  existence  of  occupants  in  a  building  varies  according  to  the 
working hour of the day, the day of the week, climate and building design (Hoes et al. 
2009).  Due  to  this  uncertainty,  accurate modelling  is  only  possible  if  the  use  of  a 
building is predictable and routine (Degelman 1999). This will generally be the case for 
buildings where user influence is minimized or not possible at all. In real‐life projects, 
pre‐monitoring  of  occupant  behaviour  before  retrofit  could  be  beneficial  to 
characterise the behaviour patterns. 
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Figure  4.14 The simulation output affected by the definition of the occupancy model 
(Page et al. 2008) 
In current building performance simulation programs, user behaviour is mimicked in a 
very  static  way.  General  assumptions  are  applied  to  describe  user  presence  in  a 
building or room (Hoes et al. 2009). In recent years empirical models have developed 
based on measurements, which  include the  interaction of the user with the building. 
The algorithms of these models are generally based on surveys of the manual opening 
of windows  and  use  of  lighting  controls  (Reinhart  2004; Nicol  2001). However,  the 
application of  these models  results  in more  complex and  computationally expensive 
simulations. There is no guideline that supports the efficient use of this type of higher 
resolution model. 
In this research, the occupancy‐related parameters were based on average behaviours 
for  typical  office workers  and  fixed  for  all  computations.  According  to  BCO  (2014), 
typical working hours are weekdays  from 8:00‐18:00. However,  contemporary office 
usage provides flexibility of work start and end hours. Not all the office workers have 
to be in the building at the same time so that the work areas being used and the total 
occupancy of the buildings differ through the day and is different from one building to 
another. The BCO (2014) reported that the number of work spaces being used  is  less 
than the notional population of the office and consistently runs at between 50 % and 
60 %  of  the  notional  population.  To  capture  this,  in  this  research  the  ‘effective 
occupant density’ was used instead of the maximum capacity of the building. Similarly, 
Duarte  et  al.  (2013)  stated  the  peak  usage  value  for  private  office  profiles  ranging 
between 60 % and 70 %. The survey of Zhao et al. (2014), used wireless smart meters 
to  collect  individual  office  appliance  electric  power  consumption  data  for  each 
occupant with a 5 min time interval; their work also confirmed an occupancy density of 
between minimum 40 % (lunch time) and maximum 70 % efficient occupant density.  
Occupancy  
Electrical / Water 
appliances 
Windows 
(exchanged air) 
Electricity and water 
consumption 
Internal heat gains 
Ventilation 
Metabolic heat gains 
Lighting 
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Based on  this  literature,  the percentage of  the  total  feasible number of people  in a 
space  at  any  hour  of  the  day,  for  the  offices  and  circulation  areas,  is  shown  in 
Figure   4.15. Office working hours were  set as 7:00  to 19:00  from Monday  to Friday. 
The occupant density has a stepped increase and decrease for the first and last couple 
of hours respectively with a two‐hour  lunch period, between noon and 14:00. During 
the weekends  the occupancy was  set  to zero. The  total occupation period  throughout 
the year was 260 days and 3120 hours. 
The usage of the circulation areas, comprising of staircases, corridors, wet rooms and 
storage, are different from offices. The occupancy of these was assumed therefore to 
represent people randomly passing through as shown in Figure  4.15.  
 
Figure  4.15 Variation of occupancy with time for a typical day expressed as a fraction 
of total possible occupancy 
The  maximum  occupant  density  differs  according  to  the  plan  organisation.  For 
example, open plan offices are likely to be more densely occupied than cellular offices, 
which can have varying areas from 7 to 19 m²/person according to plan type and the 
function  of  the  office  (Korolija  et  al.  2013).  The  BCO  (2014)  suggested  that  the 
occupant density ranges between 8 and 13 m²/person. Based on BCO (2009) the break 
down  for working  floors  shows  71 %  of  the  occupant  density  is  between  7  and  12 
m²/workplace while 23 % of the occupant density is between 14 and 20 m²/workplace. 
According to a survey which Stanhope commissioned (CIBSE 2015) the density of city 
centre  offices  is  12  m²/person  and  for  the  offices  at  business  parks  about  16 
m²/person.  CIBSE  Guide  A  (2015)  defined  a  list  of  occupant  densities  for  office 
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benchmarks ranging from 4 to 20 m²/person. Knight,  I. Dunn (2003) reported 4 to 20 
m²/person density in 30 air‐conditioned office buildings in the UK, based on surveys.  
By the evaluation of the literature and to reflect the fact that cellular offices are used 
by 1 or 2 occupants, or sometimes designed for a single occupant, the assumption for 
the base‐case was 14 m²/person for the office area. For sensitivity analysis, the  input 
range  was  determined  as  10  to  18  m²/  person.  The  same  density  was  applied  to 
circulation  areas  but  when  this  density  was  coupled  with  the  occupant  frequency 
(Figure  4.15) the actual density was lowered to approximately 1 or 2 people at a time 
in any corridor at any level. 
Occupant density provides the information about heat gain due to the metabolic rate 
of  the  occupants.  CIBSE  Guide  A  (2015)  defines  the metabolic  rate  for  a  group  of 
activities  in offices as ranging between 100 and 145 W/person. These  figures agreed 
with  the  BS  EN  13779  (2007)  recommendation  which  is  125  W/person  total  heat 
output for a typical office activity including light office work, standing and walking; this 
value  was  therefore  taken  for  all  of  the  simulations.  Applying  the  metabolic  rate 
parameter  correlated  with  the  number  of  occupant,  made  it  possible  to  vary  the 
occupant heat gain in sensitivity simulations which investigated the effect of occupant 
density. 
4.4.2 Equipment 
As a result of typical office activities, electrical equipment such as computers, printers, 
copiers, are regularly used in offices and this equipment can generate significant heat 
gains. CIBSE Guide A  (2015) reported two surveys  from  (Stanhope  (2001) and Komor 
(1997).  According  to  the  Stanhope  survey,  which  was  conducted  in  London,  the 
internal  gain  due  to  equipment  is  15 W/m²  for  practically  all  types  of  offices.  The 
survey of Komor suggested 13.4 W/m² based on 44 offices in the US. BCO (2014) states 
20  to 25 W/m²  internal gain  from equipment when  the work place area  is set  to 10 
m²/person. According to the DETR  (2000), equipment benchmarks  for Type 1 offices, 
the typical and good practice consumption are 12 and 10 W/m² respectively. However, 
the  internal gain due to office equipment  is related to the occupant density because 
the  increment of the number of the people  increases the equipment  in usage. Taking 
the  average  internal  gain  figure  from  BCO  (2014),  140  W/person,  the  equipment 
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provides an  internal gain of 10 W/m². A W/person  figure was preferred  in  the base‐
case models  in order  to allow sensitivity analysis  in which  the occupant number was 
altered. In circulation areas, to represent the heat gain from equipment typical for those 
spaces,  such  as  reception  desk  equipment,  vending machines,  hand  dryers  in  toilets,  a 
figure of 1.85 W/m² was set. 
For the weekdays the equipment was assumed to be on between 07:00 and 19:00 with 
the same fraction as the occupant frequency. The study of Webber et al. (2006), which 
took after‐hours ‘snapshot’ surveys from buildings to establish usage patterns of office 
equipment,  showed  that  from  a  sample  of  1329  computer monitors,  the  switch‐off 
rate was only 32 %. However, this ratio is difficult to generalize as it is directly related 
to  the user behaviour.  In  the simulations  reported here, 10 % of  the equipment was 
assumed  to  be  on  during  unoccupied  hours  for  both  weekdays  and  weekends  to 
represent  the  electricity  used  by  the  equipment  left  on  and  in  standby mode.  Any 
catering, fans, and auxiliary equipment were not defined in the base‐case model.  
4.4.3 Lighting 
Artificial lighting is one of the major electricity consumers in an office building and an 
essential feature to provide the quantity and quality of  illumination needed for visual 
comfort.  
CIBSE Guide A (2015) reported the survey results from DETR (2000) in which the gains 
are based on fluorescent  lamps with high‐frequency ballasts. This survey suggested a 
range of 8  to12 W/m²  lighting power density where  the  lower value was  for  lighting 
compliant with  the  Code  for  Lighting  (SLL  2012).  According  to  DETR  (2000)  Type  1 
benchmark  typical  and  good  practice  lighting  consumptions  are  15  and  12  W/m² 
respectively. The figure for the good practice benchmark (12 W/m²) was taken for the 
electricity  consumption  of  the  base‐cases  considering  the  potential  recent 
refurbishment ( 4.1). 
The  location of the artificial  lighting  in the ceiling void has an effect on the heat  loss 
from the fitting. In the base‐case model, as the ceiling is exposed, the fittings’ location 
was defined as suspended from the ceiling surface.  
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A  US  study  showed  that  the  linear  fluorescent  lamps  dominated  the  commercial 
lighting market with nearly 80 % of the market share (Horgan 2014). Thus, suspended 
fluorescent lamps were used in the model and assumed to release 42 % of their energy 
through thermal radiation, 18 % by visible radiation and 40 % by convection. 
Due to BSI (2011), the recommended illuminance for office works is 300‐500 lux where 
500  lux  is  for  work  stations  and  300  lux  for  surroundings.  For  circulation  areas 
illuminance  levels  of  100‐200  lux  is  accurate  (CIBSE  Lighting Guide  7  2005).  In  this 
research, 500 lux and 200 lux were taken for office areas and circulation respectively. 
Using  these  illuminance  levels  a  calculation  was  made  which  confirmed  gains  of 
12 W/m²  lighting consumption of office areas and 3.4 W/m²  lighting consumption of 
circulation areas. Although, daylight control has been on  the market  for 30 years,  in 
the 2000s  it was not a priority application for a minor retrofit, so no daylight control 
was defined for the base‐case. 
Lights were set  to be on between 07:00 and 19:00  in accordance with  the occupant 
schedule.  In  the study of Bruhns  (2008), 140 London West End office buildings were 
surveyed  and  the  assumption  of  daily  electricity  usage  profile  produced.  The  study 
showed that overnight and at weekends  lighting amounted to 23 to 30 % of the total 
lighting use because lighting was left on unnecessarily. To capture the wasted lighting 
energy,  as  for  equipment,  10  %  of  the  lighting  was  assumed  to  be  on  during 
unoccupied hours on the weekdays and the weekends. 
4.4.4 Heating Set-points  
To  achieve  thermal  comfort,  choosing  the  correct  heating  set‐points  is  crucial. 
Table   4.4  summarizes  the  suggested  temperature  boundaries  defined  in  various 
regulations and  standards.  For  the base‐cases an air  temperature  set‐point of 22  °C 
was taken. During the unoccupied hours, to avoid condensation/frost, the heating set‐
back temperature was set at 14 °C as suggested by Korolija et al. (2013). 
The heating start time was set earlier than the occupied hours because of the thermal 
comfort problems, which are described in detail in  4.7.  To give a summary, in the base‐
case buildings, due to the  low radiant temperature, high  levels of thermal discomfort 
can occur in the heating season especially in the morning. Thus, the heating was set to 
come on from 05:00 until 19:00 during weekdays only, with the set‐back temperature 
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assumed outside these hours. The heating season was from 1 October to 30 April and 
the heating was switched off from 1st May to 30th September.  
Table  4.4 Heating and cooling set‐points 
Heating/Cooling Set‐points 
Winter  Summer 
EN 15251:2007  20‐24  23‐26  °C 
CIBSE Guide A  21‐23  22‐24  °C 
ASHRAE HVAC Applications Handbook  21‐23  23‐26  °C 
Figure   4.16  shows  the  daily  heating  schedule  for  the  office  and  circulation  areas. 
Circulation  areas  were  not  continuously  occupied  so  that  lower  thermal  comfort 
conditions were  likely to be tolerated. The heating set‐point  for the circulation areas 
was 20 °C, which is the lowest heating set‐point defined by the standards.  
 
Figure  4.16 Daily heating schedule 
In  the  base‐case,  the  temperature  controls  were  based  on  air  temperature.  A 
particular heating system was not defined. The  ‘ideal  loads air system’ component of 
E+ was used to calculate the heating  loads. This component can be thought of as an 
ideal unit that mixes zone air with the specified amount of outdoor air and then adds 
or  removes heat at 100 % efficiency  in order  to meet  the  specified  controls  (Energy 
Plus 2017). The heating capacity was limited with a sizing factor of 1.25. 
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4.4.5 Ventilation 
Ventilation is required for two major comfort and health matter; fresh air and cooling. 
Fresh  air  requirements  for  naturally  ventilated  buildings  vary  according  to  different 
regulations and standards as listed in Table  4.5.  
Table  4.5 Minimum fresh air rates for natural ventilation 
  Ventilation rate (l/s/p) 
ASHRAE Standard 62.1‐2007  8.5 
European Standard EN 13779:2007     5‐20 
UK Building Regulations Approved Document F  10 
BCO 2014   12‐15 
In order to provide good air quality, ventilation rates outside the range from 10 to 20 
l/s/p was not taken into consideration. In winter additional ventilation by opening the 
windows was not defined because the infiltration rate of 1.0 ach caused 19 l/s/p fresh 
air which  is a figure higher than the set fresh air rate; 15 l/s/p. In summer for cooling 
purposes,  ventilation  through operable windows was determined when  the  internal 
temperature was above 22 °C in the time period from 1 May to 30 September. Also, to 
represent the extreme days  in winter, a window operation set‐point was assigned to 
open  the windows when  the  internal  air  temperature  is  above  26 °C.  The  defined 
ventilation  occurred where  no  heating was  required.  Therefore,  ventilation  did  not 
affect energy consumption but decreased thermal discomfort in summer.  
The  operation  of  the  windows  was  set  to  mimic  the  cases  when  the  occupants 
manually  open  the windows  if  they  feel  uncomfortable  due  to  overheating.  The  air 
change  rate  was  calculated  using  an  air‐flow  network  by  a  separate  series  of 
simulations as defined in  5.5.3. To summarise, by applying a special coding (defined in 
detail in Appendix  D.5) window opening was limited when the wind speed was high to 
represent a realistic window opening behaviour. Then, the calculated air change rate 
was set  in the scheduled ventilation control to 2 ach for the city centre model and 3 
ach  for  the  outer  city model.  It  is worth  to  highlight  that  these  values  define  the 
natural  ventilation  capacity  for  cooling  purposes  in  summer  and  operates  out  of 
heating season, hence did not affect the heating consumption in winter. 
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4.4.6 Hot water 
In the base‐cases, the hot water usage captures only hand washing and cleaning. Any 
catering  activity  was  not  considered  in  the  model.  A  report  by  the  Construction 
Industry Research and Information Association (Waggett & Arotsky 2006), which aimed 
to provide a water use benchmark, stated that  in the UK, daily water consumption  in 
office buildings  is 16  l/person/day and 28 % of this consumption  is for washing hands 
and cleaning while the rest is for WC flushing and kitchens. As no catering activity was 
defined in the building, the assumption was that hand washing and cleaning water was 
heated. The hot water consumption was set as 2.8 l/person/day considering the mixed 
use of cold and hot water evenly because the supply water temperature was 65 °C. The 
energy required for water heating was added to the total energy consumption. 
4.5 Sensitivity Analysis  
Testing  the effect of  the uncertainties  in model  inputs on  the model outputs  is  the 
subject  of  Sensitivity  and Uncertainty  Analysis  (SA  and UA).  These  techniques  have 
been used since the early 1990s to improve building performance modelling. The term 
SA and UA are often used interchangeably in the literature. Here it is taken that SA is 
the influence of a change in an input on a model output. The changes in the input can 
be any chosen amount and  freely chosen  to probe  the effect of  input on output.  In 
contrast,  UA  is  used  to  investigate  the  uncertainty  in  an  input  on  an  output.  The 
uncertainty  could  be  due  to  the  error  in  measurement  of  a  U‐value,  or  weather 
parameter etc. The  inputs can be varied simultaneously, to get the total effect of the 
uncertainty in all the inputs on the output. SA was the focus in this research because it 
was  necessary  to  identify  the  most  important  parameters  in  relation  to  building 
performance  and  to  focus  design  and  optimization  on  these  fewer,  but  most 
important, parameters.  
In the base‐case model, although the average or the most likely values were chosen as 
inputs, because  the building was a hypothetical  representation of a built  type,  there 
was  a  range  of  possible  values  which  could  be  taken  from  the  literature.  It  was 
important to understand  for which  inputs the choice of value was most  influential  in 
determining the relevant outputs. 
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In  order  to  find  the  sensitivity  of  the  total  energy  consumption  to  each  input, 
sensitivity  analyses  were  conducted  for  input  parameters  defined  in  the  previous 
sections. Small changes of around 1 % of overall energy demand were considered as 
negligible,  whilst  changes  of  about  5 %  in  the  total  energy  consumption  were 
considered to be significant. Here and in subsequent plots the dotted red line indicates 
the parameter level set in the base‐case results. 
The  sensitivity of energy demand  to  the glazing  ratio was  investigated by  increasing 
the 30 % glazing ratio at  intervals of 10 percentage points. Figure   4.17  indicates that 
higher glazing ratios do not have a significant effect on the energy consumption in this 
particular  case  (1.5 %  in  the  city  centre and 0.7 %  in  the outer  city). This  is because 
both the external wall and glazing have very high U‐values and as described in  4.6 and 
the  useful  solar  gain  is  low.  The  reason  for  the  relatively  higher  sensitivity  to  the 
increase  of  glazing  ratio  in  the  city  centre  is  because  the  shading  by  surrounding 
buildings prevents the additional heat  loss being offset by useful solar gain  leading to 
higher heating demands. 
   
Figure  4.17 Influence on total annual energy consumption of glazing ratio variations 
(base‐case) 
The  occupant  density was  increased  and  decreased  by  2 m²/person  and  as  seen  in 
Table  4.6, the decrease in occupancy density caused decreases of the total number of 
people and the equipment in use. Less internal gain due to less equipment and fewer 
occupants  caused  higher  heating  energy  consumption.  Although  the  total  energy 
consumption decreased linearly by the decrease of density, the overall change was ˜1 
kWh/m² (lower than 0.5 %) and so not significant. 
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Table  4.6 Influence on total annual energy consumption of occupant density 
variations (base‐case) 
Occupant 
density  
m²/person 
Equipment Energy 
kWh/m².a 
Heating Energy 
Consumption 
kWh/m².a 
Total Energy 
Consumption 
kWh/m².a 
City centre Outer city  City centre Outer city  City centre Outer city 
10  26.4  26.4  144.1  152.9  198.3  207.1 
12  22.2  22.2  148.9  157.6  198.8  207.5 
14  19.1  19.1  152.3  160.8  199.2  207.7 
16  16.9  16.9  155.0  163.4  199.6  208.0 
18  15.1  15.1  157.0  165.4  199.8  208.3 
Sensitivity analysis of the equipment  internal gain was conducted within the range of 
100‐180 W/person with 20 W/person  intervals. Energy consumption varied between 
198.4  and  200.2  kWh/m².a  for  the  city  centre  and  206.8  to  208.8  kWh/m².a  in  the 
outer city (Table  4.7).  
 Table  4.7 Variation of base‐case annual energy consumption with increased 
equipment heat gains (base‐case) 
Equipment internal gain 
W/person 
Equipment Energy 
kWh/m².a   
Heating Energy  
kWh/m².a 
Total Energy  
kWh/m².a 
City centre Outer city City centre Outer city City centre Outer city 
100  13.9  13.9  156.7  165.1  198.4  206.8 
120  16.5  16.5  154.5  110.3  198.8  207.3 
140  19.1  19.1  152.3  112.6  199.3  207.7 
160  21.7  21.7  150.2  114.4  199.7  208.3 
180  24.3  24.3  148.1  115.8  200.2  208.8 
Although the equipment energy consumption decreased by i.e. 13 % in the city centre 
model when the equipment  internal gain was decreased to 120 W/person, the effect 
on  overall  energy  consumption  was  not  significant  because  the  heating  energy 
consumption increased. The decrease in total energy consumption in this example was 
0.3 %. 
The  range  for  lighting  power  used  in  the  sensitivity  analysis was  8  to  16 W/m²  at 
2 W/m²  intervals.  The  linear  increase  of  1  kWh/m².a  (≈0.5 %)  for  every  interval 
resulted  in  an  energy  consumption  range  of  197.2  to  201.4  kWh/m².a  for  the  city 
centre and 205.7 to 210.0 kWh/m².a in the outer city (Figure  4.18).  
Heating  set‐point has  a  significant  effect on  the  energy  consumption. Based on  the 
regulations, the input range was set between 20 °C and 24 °C which resulted in a range 
of total annual energy consumption of 170.9 to 230.7 kWh/m².a in the city centre and 
175.5 to 41.6 kWh/m².a in the outer city (Figure  4.19). 1 °C variations resulted in 6 % to 
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10 %  change  in  the  total  energy  consumption  for  both  base‐case  models;  clearly 
thermostat set point has a significant effect on energy demand. 
   
Figure  4.18 Influence on total annual energy consumption of lighting variations 
(base‐case) 
 
Figure  4.19 Influence on total annual energy consumption of heating set‐point 
variations (base‐case) 
The temperature range for the heating set‐back sensitivity analysis was 12°C to 16 °C 
which  resulted  in  changes  in  total  energy  demand  variations  of  193.8  to  211.3 
kWh/m².a in the city centre and 201.5 to 220.6 kWh/m².a in the outer city as shown in 
Figure   4.20.  1 °C  variations  resulted  in  1 %  to  3 %  change  in  the  total  energy 
consumption. Thus the set‐back temperature effect is significant. 
Figure  4.21 shows the sensitivity results of heating start time; an hour earlier start of 
heating  increased the consumption 5 kWh/m².a  linearly for both  locations. The effect 
was a 2 to 3 % change in the total energy consumption.  
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Figure  4.20 Influence on total annual energy of heating set‐back temperature 
variations (base‐case) 
 
Figure  4.21 Influence on total annual energy consumption of heating start time 
variations (base‐case) 
4.5.1 Sensitivity Analysis of U-values and Infiltration  
For infiltration, an input value range was defined based on the literature and sensitivity 
analysis was conducted for this range. Additionally, the U‐values and  infiltration were 
varied to be as low as those that might be used if the building were very well insulated 
such as  to  the Part L or EnerPHit  standard  (See  section   5.3.2 and   5.3.3). The  results 
showed the significant potential of energy demand reduction as a result of envelope 
retrofit. 
Figure   4.22  shows  the sensitivity analysis of  infiltration  for  the base‐case  (within  the 
range 0.8 to 1.4 ach at 0.1 intervals as presented in  4.3.2) and the potential of energy 
reduction after retrofit as a result of lower infiltration (0.3 ach for PartL2B and 0.05 ach 
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for  EnerPHit).  The  analysis  showed  that  infiltration  has  a  significant  effect  on  the 
annual  energy  consumption.  For  the  base‐case  range,  for  every  interval,  energy 
consumption  increased  by  about  8 kWh/m².a,  varying  linearly  between  182.9  to 
232.2 kWh/m².a  for  the  city  centre  (i.e.  4 %  of  the  base  case  value)  and  190.5  to 
242.7 kWh/m².a for the outer city (i.e. 4 % of the base case value).  
The retrofit of the building could reduce the infiltration to as low as 0.05 ach (EnerPHit) 
and this  level of  infiltration resulted  in approximately 37 % (104 kWh/m².a) reduction 
of  energy  demand.  This  result  does  presume  that  sensitivity  of  energy  demand  to 
infiltration  changes  remains  similar  across  the  whole  range  of  the  infiltration  rate 
change. Whilst this is unlikely, the magnitude of the effect does suggest that reducing 
infiltration should be a major consideration in any retrofit plan. 
 The U‐values were defined according to the regulations (Table  4.2) however for many 
reasons, such as poor workmanship, thermal bridges and inhomogeneous traditionally 
used materials,  the  in‐situ  U‐values  could  be  higher  than  the  design  U‐values.  For 
example,  a  BRE  Report  (Hulme  &  Doran  2015)  compared  mean  wall  U‐value 
measurements and calculations of 300 UK houses;  the  ratio between  the  two varied 
from 0.67 to 1.29 depending on the wall type. To understand the consequences of this, 
the U‐values of each envelope component were varied between a maximum of 33 % 
higher than the base case (the upper  limit of suggested uncertainty range by Ficco et 
al.  (2015) when  in‐situ and design U‐values are compared) and a minimum as  low as 
those that might be used if the building was insulted to a high envelope standard.  
 
Figure   4.22  Influence on  total annual energy  consumption of  infiltration variations 
(base‐case) 
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Again,  such  a  large  U‐value  reduction  from  the  base‐case  can  only  yield  a  rough 
estimate  of  the  actual  modelled  effect  of  the  retrofit  building  because  U‐value 
sensitivity will differ as the design of the native building changes. 
 
Figure  4.23 Influence on city centre model total annual energy consumption of 
insulation and glazing U‐value variations (base‐case) 
4.5.2 Summary of Sensitivity Analysis 
Bringing  the  individual SA  results  together enables  the sensitivity of  the  total annual 
energy  consumption  to  changes  in  each  input  to  be  compared  (Table   4.8).  The 
maximum and minimum values and intervals of each variable are listed.  
Table  4.8 Summary of sensitivity analysis variable values  
Variable  Unit  Minimum value 
Maximum 
value  Interval 
occupant density range  m²/per  10  18  2 
equipment range  W/m²  8  16  2 
lights range  W/m²  100  180  20 
heating set point range  °C  20  24  1 
heating setback range  °C  12  16  1 
heating start time range  hour  06:00  04:00  1 
infiltration range  ach  0.8  1.4  0.1 
External wall  Wm‐2K‐1 0.15  2.26  33% 
Roof   Wm‐2K‐1 0.15  1.89  33% 
Ground floor  Wm‐2K‐1 0.15  1.89  33% 
Glazing  Wm‐2K‐1 0.8  5.87  33% 
In Figure  4.24  the sensitivity of the total annual energy consumption to the changes in 
each  input  is plotted showing the  increment/decrement as percentage for city centre 
base‐case model. Figure  4.25 shows the same information for the outer city base‐case.  
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For  both  cases,  the  most  sensitive  input  is  infiltration.  Other  envelope  variables, 
external wall,  glazing  and  roof  also  have  high  sensitivity which  reduces  the  energy 
demand  in  a  range  from  6 %  to  16 %.  This  shows  the  significant  energy  reduction 
potential of envelope retrofit. Energy demand is also sensitive to the heating set‐point 
which this is important because, as described in  4.6.2, in order to provide the thermal 
comfort, higher temperatures could be preferred in such post‐war buildings. 
The next group of  sensitive  inputs are heating  start  time and  set‐back  temperature. 
Heating  start  time  has  a  direct  effect  on  thermal  comfort  in  the  early  morning. 
Occupant  density  and  equipment  have  a  small  effect  on  the  total  annual  energy 
consumption.  
 
Figure  4.24 City centre the sensitivity of total energy consumption to the input 
changes (base‐case and retrofit cases) 
 
 
Figure  4.25 Outer city the sensitivity of total energy consumption to the input 
changes (base‐case and retrofit cases) 
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4.6 Solar Gain 
An  investigation  of  solar  gain  was  made  to  understand  the  heat  transfer  through 
windows and the risk for overheating. Table  4.9 shows an analysis of the zonal annual 
heat gain and  loss through windows which are grouped according to the orientation; 
Zone 2 face south (S) and Zone 1 face north (N) (See Figure  4.5). In the city centre, on 
the upper  floors of  the  south  zones,  the heat  gain was higher because  the  shading 
effect of the surrounding buildings was limited.  
Table  4.9 Window heat transfer 
 
The outer  city model benefited  from  solar  gain more  than  the  city  centre model  as 
there was no surrounding building to cause shading. For the south zones, the heat loss 
was about the half the gain providing a net annual useful solar gain of 13 kWh/ m²/a. 
In the north zones, there was no net useful solar gain. The results showed that, over 
the  year,  the useful  solar  gain was  very  limited. This was more obvious  for  the  city 
centre because the surrounding buildings decreased the useful solar gain by creating 
shading  on  the  base‐case  models.  Thus,  energy  efficient  retrofit  of  glazing  was 
essential  for heating energy reduction and reduction of thermal discomfort  in winter 
by preventing heat loss and provide useful solar gain.  
4.7 Thermal Discomfort 
The major  source  of  thermal  discomfort  in  the  base‐case model was  the  very  low 
radiant temperature due to the poor thermal properties of the envelope. This problem 
can  clearly  be  seen  in  Figure   4.26,  which  presents  the  typical  winter  day  indoor 
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temperatures and the outdoor dry‐bulb air temperature. This graph shows the radiant, 
air and operative temperatures of south and north facing zones at 1st and 4th levels. As 
stated  earlier  (section   4.1),  operative  temperature  is  used  to  assess  the  thermal 
discomfort, which is roughly the average of radiant and air temperature.  
The  indoor  temperatures  of  the  zones  were  analysed  and  it  was  found  that, 
throughout  the winter, the operative temperature could not be  increased to achieve 
comfortable operative temperatures, even  if the air temperature was set rather high. 
This was because of the low temperatures of the uninsulated external surfaces. On the 
particular day shown in Figure  4.26, the radiant temperature was about 4 °C below the 
air temperature but was about 6 °C below the air temperature at the start of heating. 
Other test simulations were undertaken by increasing the air temperature up to 26 °C 
(upper  heating  set‐point  limit  according  to  EN  15251:2007)  and  even  in  this  case 
shifting the operative to 22 °C at all times was not possible. 
 
Figure  4.26 City centre base‐case typical winter day predicted indoor temperatures 
These  results  highlighted  an  emerging  problem;  in  buildings with  a  thermally  poor 
envelope, setting the air temperature at the set‐point required by the standards may 
not provide the required thermal comfort. In real‐life applications, it is very likely that 
buildings  are  either  heated  to  a  higher  air  temperature  to  offset  the  low  radiant 
temperatures or those occupants especially around the perimeter of the building, are 
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uncomfortably cool. A well‐insulated envelope can decrease the radiant temperature, 
so  that  the  required operative  temperatures  to produce  the  thermal comfort can be 
achieved with lower energy consumption. 
Figure   4.27  presents  the  monthly  thermal  discomfort  of  the  city  centre  base‐case 
through  the  year  as  calculated  by  the  ASHRAE  55  Simple  Thermal  Comfort Model 
(section   3.3.3).  In  both  cases,  the north  facing  zone  (Zone  1)  level  1  and  the  south 
facing  zone  (Zone 2)  level 4,  substantial discomfort occurs  in winter because of  the 
poor envelope properties. In summer, however, only very high external temperatures 
caused discomfort due to overheating because the high transmittance of the envelope 
and the high infiltration levels resulted in the rapid escape of heat from solar gains.  
 
Figure  4.27 City centre base‐case monthly discomfort hours 
This  analysis demonstrates  that post‐war office buildings  are  in  the need of  retrofit 
both for the purpose of energy consumption reduction and to provide better thermal 
comfort. The analysis also suggests that the energy demand of such buildings could be 
much higher than the base‐case predictions if ideal thermal comfort conditions are to 
be provided at all  times or alternatively  that  some occupants will experience winter 
time thermal discomfort. 
4.8 Comparison of the Base-case Energy Consumption with 
Benchmarks 
The total annual energy consumption and the consumption  for the various end‐uses, 
lights  and  office  equipment,  is  compared  with  benchmarks  and  other  existing 
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measurements  to  find  out whether  base‐case model  outputs were  in  line with  the 
existing buildings’ energy consumptions.  
4.8.1 Comparison with the CIBSE and N-DEEM Benchmarks 
The  energy  consumption  of  the  base‐case models was  compared with  the N‐DEEM 
model, CIBSE Guide F (2013) and DETR (2000) benchmarks. The non‐domestic energy 
and emissions model (N‐DEEM) (Pout 2000) was based on the Non‐domestic Building 
Stock (NDBS) database (Bruhns et al. 2000) as described in  2.1.1. 
The other group of energy  consumption values  for natural ventilated cellular offices 
were  reported  in  CIBSE  Guide  F  (2013)  and  DETR  (2000)  in  order  to  provide 
benchmarks  for  the office buildings. The source of data  for  the benchmarks was not 
specified in detail in these reports but both sources referred to the major survey made 
in the mid‐1990s, which when the NDBS was undertaken. DETR (2000) defined ‘Typical’ 
energy consumption patterns as they are “consistent	with	median	values	of	data	collected	
in	the	mid‐1990s	for	the	Department	of	the	Environment,	Transport	and	the	Regions	(DETR)	
from	 a	 broad	 range	 of	 occupied	 office	 buildings”.	 ‘Good  practice’  consumption 
benchmarks  relate  to  recently  built  offices  in  which  significantly  lower  energy 
consumption  was  achieved  using  widely  available  and  well‐proven  energy‐efficient 
features and management practices. CIBSE Guide F (2013) states that the benchmarks 
”date  back  to  the  1998  edition  of  this  Guide  and  some  of  the  primary  source 
publications are no longer available”.  
In Table  4.10, a comparison is made between the energy consumption for various end 
uses between  the  typical benchmark and N‐DEEM. The  typical ECON benchmark and 
N‐DEEM are in a reasonable agreement. The differences might be explained by the fact 
that the ECON benchmarks describe the energy consumption of a specific office type 
while N‐DEEM focuses on commercial offices in general. The energy consumption due 
to  catering,  fans,  pumps  and  cooling  were  not  predicted  by  the  base‐case  model 
whereas  these  consumptions were  included  in  the  ECON  benchmarks  and N‐DEEM 
model.  In  order  to  be  able  to  make  an  accurate  comparison  between  the  ECON 
benchmarks and N‐DEEM outputs and the base‐case models predictions, only heating, 
lighting and equipment energy consumptions, was considered; these were highlighted 
in Table   4.11 with dark shading. Total energy consumption of both of the base‐cases 
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(199 kWh/m².a for the city centre and 208 kWh/m².a for the outer city) are  in a good 
agreement  with  the  typical  ECON  Benchmark  and  N‐DEEM  energy  consumptions, 
192 kWh/m².a and 225 kWh/m².a respectively.  
For  the  city  centre  base‐case  model,  the  gas  to  electricity  consumption  ratio  was 
79 % : 21 % whereas the ratio was 78 % : 22 % for the outer city base‐case model. The 
gas and electricity consumption ratios of the typical ECON benchmark was 71 % : 29 % 
and for the N‐DEEM model 68 % : 32 %. It is evident that the annual electricity and gas 
consumption  ratios  of  the  base‐cases  agree well with  the  typical  ECON  benchmark 
values and the N‐DEEM model.  
Table  4.10 Energy consumption comparison of the CIBSE Guide F and ECON19 
benchmarks, N‐DEEM model and base‐case model energy consumptions 
CIBSE Guide F and 
ECON19 
BRE‐
NDEEM  Base‐case 
Office Type 1 Benchmark  City centre  Outer city 
 
Good 
Practice  Typical       
kWh/m².a  kWh/m².a  kWh/m².a  kWh/m².a  kWh/m².a 
Heating  79  71%  151  74%  164  64% 
155  78%  164  79% 
Hot water        11  4%    
Cooling  0  0%  0  0%  14  5%  0%  0% 
Fans, pumps, controls  2  2%  6  3%  0  0%  0%  0% 
Lighting  14  13%  23  11%  33  13%  25  13%  25  12% 
Office equipment  12  11%  18  9%  17  7%  19  10%  19  9% 
Catering, electricity  2  2%  3  1%  8  3%  0%  0% 
Other electricity  3  3%  4  2%  8  3%  0%  0% 
Total gas or oil  79  71%  151  79%  175  78%  155  78%  164  79% 
Total electricity  33  29%  41  21%  50  22%  44  22%  44  21% 
Total energy  112  205  256  199  208 
Total energy 
(excluding catering, 
fans, pumps and 
cooling) consumption 
105    192    225    199    208   
4.8.2 Comparison with Display Energy Certificate Data 
Display Energy Certificates (DEC) have been mandatory since 2008 for public buildings 
over 500 m². DECs present  the  actual metered energy use of buildings  as well  as  a 
normalized  rating, which allows comparison of a building’s energy performance with 
the  performance  of  the  rest  of  the  stock.  In  the work  of  Armitage  et  al.  (2014)  a 
database  including 2,660 DECs entries was collected and analysed. This database was 
then shared by Armitage et al.  (2014) with  the current writer. Their analysis showed 
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that office buildings similar to Type 1 benchmark of DETR (2000) had a mean heating 
energy demand of 158 kWh/m².a with a standard deviation (sd) of 80 kWh/m².a and a 
mean electricity demand of 68 kWh/m².a with a  standard deviation of 25 kWh/m².a. 
These  data were  filtered  to  prepare  a  sample  group  of DECs  for  buildings  that  are 
similar to the Exemplar. The filtering parameters were set to; office buildings with gas 
heating and natural ventilation, a built age of 1950‐1980  (including unknowns) and a 
floor  area  between  1500  to  2500 m².  In  addition  to  these  parameters,  London was 
chosen as the  location. This filtering provided DECs for 21 buildings which were then 
evaluated  in detail. There was no data about  the plan  type. The  total annual energy 
consumption  of  the  sample  of  21  offices  varied  from  115  to  358 kWh/m².a with  a 
mean consumption of 216 kWh/m².a;  the  standard deviation was 55 kWh/m².a. The 
range of total annual energy consumption of the sample group  is very wide could be 
related  to  the  usage  of  the  building  services,  occupant  behaviour  and  the  previous 
retrofits  which  cannot  be  detected.  Nevertheless,  the  analysis  of  the  energy 
consumption of these post‐war London offices shows that, the exemplar model energy 
consumption predictions  is similar to the consumption of the existing post‐war office 
building stock. 
4.9 Summary  
In  this  chapter,  the  base‐case  model  of  the  Exemplar  post‐war  office  building  is 
described. Two  locations were  chosen;  city  centre and outer  city. The  input data  to 
create  the  base‐cases  were  taken  from  the  literature  and  sensitivity  analysis  was 
undertaken to determine the sensitivity of the total energy consumption to each input. 
The predicted total energy demand was most sensitive to the chosen heating set‐point 
and infiltration rate. 
It  is  also  shown  that  the  useful  solar  gain  in  the  base‐case model  is  comparatively 
small,  even  in  south  facing  zones.  Importantly,  it  is  shown  that when  the  internal 
temperature is set based on the air temperature, as is conventionally the case, winter 
thermal discomfort  is  likely, especially for people working at the buildings’ perimeter. 
Raising  the air  temperature and  starting  the heating earlier  to overcome all  thermal 
discomfort could substantially increase heating energy demand. 
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The predicted base‐case energy demands are  in good agreement with both the DETR 
(2000)  typical office benchmark and  the N‐DEEM office benchmark  (Pout 2000). The 
mean measured energy demand data taken from DECs for similar offices (Armitage et 
al. 2014) was also close to the predicted demand. The DECs display a wide variation in 
the  measured  energy  demand.  It  is  concluded  that  when  the  energy  demand  is 
compared, the base‐case models are in line with previous models and measurements. 
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5 RETROFITTING 
STRATEGIES 
In  Chapter  4,  the  Exemplar was  described  and  the  initial  energy  consumption  and 
thermal discomfort outcomes were evaluated. The  simulation  results clearly  showed 
that post‐war office buildings are in the need of energy efficient retrofit to reduce the 
significant energy consumption and improve the thermal comfort. Therefore, the next 
step of the research was to evaluate the retrofit measures and determine the retrofit 
strategies. For  this purpose, Chapter 5 describes  the method applied when choosing 
the  optimal  retrofit  strategy,  measures  and  the  components.  Firstly,  in  order  to 
capture  a  wider  proportion  of  the  building  stock,  the  effect  of  location,  weather, 
orientation  and  occupant  behaviour  are  discussed.  Later,  the  steps  of  staged 
optimization are evaluated  in  sub‐sections: envelope  retrofit, passive cooling  retrofit 
and active cooling retrofit, as summarised in Chapter 3 Methodology. 
Dascalaki & Santamouris (2002) stated that the effectiveness of retrofitting scenarios 
on  the energy performance of  an office building depends on  specific  characteristics 
related  to  its  architectural  structure,  its  operational  features  and  the  surrounding 
environment. These three aspects were addressed by focusing on the site properties, 
envelope  retrofit  and  operational  variables  that  affect  energy  consumption  and 
comfort. 
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5.1 Physical Properties 
Some  physical  properties  of  a  building,  e.g.  location,  orientation  and  weather 
conditions, cannot be modified during retrofit. Nevertheless, these properties have an 
effect on the retrofit design and, in order to represent a wider group of buildings in the 
non‐domestic building stock, alternatives such as city centre vs outer city, current vs 
2050 climate conditions and E‐W vs N‐S orientation were also  investigated  in retrofit 
cases. 
5.1.1 Location 
As referred to earlier ( 4.1.1) London was chosen as the  location because  it  is a prime 
location for office buildings in the UK. However, within a city, due to the microclimate, 
similar buildings may have different energy consumption. The heat island occurs when 
the built environment has  a  greater heat  capacity  than  the  rural or  semi‐rural  sites 
because the solid surfaces absorb incoming solar radiation during the day and release 
it at night  (CIBSE 2015). The density of  the  surrounding buildings and  the heat  from 
transport,  the shape of  the streets and  the  lack of vegetation help  retention of heat 
and  increase  the  temperature  in comparison with  the outer city area. The  inner city 
can be up to 5 °C warmer on clear summer nights (CIBSE 2015). The heat island effect 
in London has been  intensively studied since 1965. The work of Watkins et al. (2002) 
revealed  that  in  summer,  the  mean  24  hours  heat  island  intensity,  which  is  the 
difference between the city temperature and that of the rural surrounding areas, was 
2 °C whereas the night‐time mean heat island intensity was 3.2 °C. This study showed 
that on 10 % of the nights the heat island intensity was more than 5 °C. Another study 
on  London buildings  (Ren et  al. 2003)  indicated  that passive  ventilation  and  cooling 
might be effective in reducing the higher temperatures in the heat islands. Studies also 
showed  that  in  London,  because  the  urban  heat  island  was  found  to  be  a 
predominantly nocturnal phenomenon, the effectiveness of passive ventilation, and in 
particular night ventilation, will be reduced (Kolokotroni et al. 2006). 
Considering the potential consequences of heat island effect for retrofit, two locations 
were  chosen:  Islington,  which  represented  the  city  centre  and  Heathrow,  which 
represented the outer city (See Appendix  A.1 for the map). Additionally, in models for 
Islington, surrounding buildings were modelled with the same height as the Exemplar 
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in order to represent the shading effect of the external obstacles while at Heathrow no 
external buildings were defined (in section  4.1.2 and Figure  4.1). Surrounding buildings 
could provide over‐shadowing which has an advantage in reducing the solar gain if the 
building  is  cooling  dominated,  however,  the  shading  could  increase  the  artificial 
lighting energy and heating energy in the winter.  
5.1.2 Weather Data 
CIBSE  (2015)  suggested  the  term  ‘future‐proof  building’  in  order  to  indicate  that 
designers  have  to  consider  the  impacts  of  climate  change  in  their  building  designs. 
Future‐proof  design  is  even  more  worthwhile  in  retrofit  because  planning  ahead 
considering the future weather conditions may prevent the need for another retrofit in 
the near future. For this reason, retrofit measures were evaluated for both current and 
future weather.  
Post‐war office buildings are dated from the 1940s to 1970s. Considering the life span 
of  a  concrete  building  is  roughly  100  years,  by  2050  and  onwards major  structural 
reinforcement could be essential for these buildings. However, with the application of 
a facade retrofit, which has a life span of 30 years, and a HVAC retrofit with a life span 
of  15  years,  this  particular  building  stock  could  function  efficiently  until  2050. 
Therefore, 2050 was chosen as a representative year to analyse the implications of the 
future weather on the retrofit decisions. 
Hourly weather data for current conditions and future predictions were derived from 
the Prometheus web portal (2017) of Exeter University (Eames et al., 2011) which are 
based  on  the  UKCP09  weather  generator  (UKCP09  2009).  The  projections  are 
probabilistic instead of deterministic so as to allow users to assess the level of risk and 
include  prediction  of  the  future wind  speed  and  direction.  They were  derived  from 
regional  climate  model  downscaling  using  the  weather  generator  model.  In  the 
Prometheus project,  the  future weather data was  created  for 2030, 2050  and 2080 
with different percentiles. The method (described by Eames et al. 2010) produces 50th 
percentile weather data under a medium emissions scenario which, overall, might be 
the most  likely weather  condition.  A  higher  percentile,  such  as  the  90th  percentile, 
gives an  indication of the conditions during a particularly warm year and  likewise the 
10th  percentile  give  an  idea  of  the  likely  conditions  in  a  cooler  future  year.  For  the 
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future weather retrofit cases, the 50th percentile weather data was chosen in order to 
represent the average conditions rather than the extreme conditions.  
Test Reference Year (TRY) and Design Summer Year (DSY) weather files were available 
and  TRY was  chosen  because  it  is  composed  of  12  separate months  of  data  each 
chosen to be the most average month from the 22 years of data, whereas the DSY is a 
single continuous warm year. TRY weather data was assumed to reflect the heat island 
effect because it is compiled by averaging the temperature and wind speed over many 
years. However, Kershaw et al. (2010) argued that the UKCP09 projections cannot fully 
incorporate the transient effects of the urban areas. On the other hand, Jenkins et al. 
(2009) suggest, because the predictions  include the current effects of urbanisation at 
the  5  km²  scale,  if  the  UHI  effect  does  not  change  significantly  in  the  future,  it  is 
reasonable to add UKCP09 projections of climate change to a baseline observed urban 
climate  to  get  a  future  urban  climate  and  the  projections  of  future  climate  partly 
include  the  current  effects  of  urbanisation.  To  sum  up,  the  chosen  weather  data 
involves uncertainty not only  for the predictions of  future weather but also how UHI 
effect will change.  
Current and 2050 weather daily outdoor dry‐bulb air  temperatures and wind speeds 
are  presented  in  Appendix   A.2 Weather  Data.  The  effect  of  future  climate  on  the 
results is presented in section  6.1.3 and  6.2.3.  
5.1.3 Orientation 
As discussed  in   4.1.2  the effect of orientation on energy consumption was negligible 
for  the  Exemplar  base‐case model. However,  for  the  retrofit  cases where  the  heat 
transfer  through  the  envelope was  limited  due  to  the  improved  fabric,  orientation 
became  important  because  of  the  solar  gains  and  the  overheating  potential.  Also, 
shading design was affected by the orientation. Thus, in addition to the E‐W (the long‐
axis  orientation  of  East‐West)  orientation,  N‐S  (the  long‐axis  orientation  of  North‐
South) orientation was also evaluated for all retrofit cases.  
5.2 Occupant Behaviour 
Occupant behaviour  is dynamic and may vary before and after the retrofit. However, 
such changes  in behaviours are out of  the  scope of  this  research. Thus  these  inputs 
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were determined and  fixed at average values. The parameters which are a  result of 
occupant  behaviour  and  building  services,  such  as  occupant  density,  set‐points, 
lighting and equipment settings were, for the most part, taken to be same for retrofit 
as  for  the base‐case. However,  for some parameters, keeping  the same value as  the 
base‐case was  not  possible.  Below,  internal  heat  gain  inputs  and  alterations  to  the 
base‐case  are,  described.  In  Table   5.1  a  list  of  internal  gain  and  envelope  inputs  is 
presented and the base‐case and retrofit cases are compared. 
Table  5.1 Base‐case and Part L2B and EnerPHit retrofit input summary 
    Base‐case  Part L2B  EnerPHit 
Unit  Office  Circulation  Office  Circulation  Office  Circulation 
Occupancy  m²/ person  14  9*  14  9*  14  9* 
Equipment  W/m²  10  2  10  2  10  2 
Lighting  W/m²  12  3.4  8  3.4  8  3.5 
Heating set‐point  °C  22  20  22  20  22  20 
Heating set‐back  °C  14  14  14  14  14  14 
Heating season    1 October ‐ 30 April  1 October ‐ 30 April  1 Nov ‐ 31 March 
Heating start time  hours  5:00  5:00  5:00 
Ventilation rate for 
fresh air   l/s/per  15  15  15 
Natural ventilation 
cooling season, 
window opening 
set‐point 
°C  Winter: 26 Summer:22 
Winter: 26 
Summer:22 
Winter: 26 
Summer:22 
Natural ventilation 
cooling season   
1 May ‐ 
30 September 
1 May ‐ 
30 September 
1 April ‐  
31 October 
Mixed‐mode/ 
mechanical cooling 
set‐point 
°C  ‐  26  25 
Infiltration rate  ach  1  0.3  0.05 
Wall U‐value  W/m²K  1.7  0.30  0.15 
Roof U‐value  W/m²K  1.42  0.18  0.15 
Ground Floor  
U‐value  W/m²K  1.42  0.25  0.15 
Glazing U‐value  W/m²K  5.87  1.8  0.8 
Glazing SHGC     0.81  0.59  0.47 
Glazing light 
transmission     0.88  0.77  0.66 
*When the density was coupled with the occupant frequency (Figure  4.14) the actual density was 
lowered to approximately 1 or 2 people at a time in any corridor at any level. 
In  the  retrofit  cases,  advancing  the  heating  start  time  and  increasing  the  set‐back 
temperature  compared  to  the  base‐case  values  provided  a  very  limited  increase  in 
thermal comfort. Thus, in the retrofit cases, these parameters were taken to be same 
as in the base‐case in order to keep consistency. Similarly, parametric test simulations 
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on the heating set‐point showed that temperatures above 22 °C do not result  in any 
significant  improvement  in  thermal  comfort  although  heating  energy  consumption 
increases dramatically. Therefore, the heating set‐point was also taken to be the same 
as the base‐case.  
Both  lighting  and  equipment were  defined  at  the  good  practice  Type  1  benchmark 
level  (DETR  2000)  in  the  base‐case.  Although  low‐energy  LED  (light‐emitting  diode) 
luminaires are becoming available  to  replace or  substitute  linear  fluorescent  fittings, 
they are not yet recommended (e.g CIBSE Guide A 2015). Nevertheless, the efficiency 
of lighting appliances is increasing constantly and more efficient lamps could easily be 
used  as  a  part  of  a  retrofit.  Thus,  a  lower  value  of  8 W/m²,  suggested  for  a  good 
practice Type 1 benchmark, was taken for retrofit cases. Unlike lighting, upgrading the 
office equipment is a business decision rather than retrofit consideration. In buildings 
let  to  tenants,  the  tenants  are  not  obliged  to  invest  in  new  equipment.  Therefore, 
equipment consumption was taken to be the same as base‐case value, 10 W/m², which 
is the good practice level of an DETR (2000) Type 1 office benchmark. 
For the Part L2B retrofit heating, the cooling periods and set‐point temperatures were 
the  same as  for  the base‐case. However,  for  the EnerPHit  retrofit,  initial  simulations 
showed that maintaining the same heating, ventilation and cooling season as it was for 
base‐case and Part L2B, resulted in thermal discomfort due to overheating in April and 
October. Hence, the cooling season was lengthened to include April and October.  
5.3 Envelope Retrofit Concepts 
To overcome  the high heating energy  consumption of post‐war office buildings,  the 
first  intervention was  to  improve  the envelope. The designers have  to address  three 
concepts in envelope retrofit design considering the interaction between them; retrofit 
strategies, retrofit measures, retrofit component. 
Retrofit  strategies  comprise  the  replacement  of  components  and  the  application  of 
measures. Retrofit measure as a term defines the interventions that are applied on the 
components.  The  components  consist  of  building  elements which  are  altered  as  a 
result  of  retrofit.  Figure   5.1  summarises  these  concepts,  which  are  adapted  from 
Konstantinou (2014) and Ebbert (2010).  
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Figure  5.1 Retrofit design concepts (adapted from Konstantinou 2014 and Ebbert 
2010) 
The envelope retrofit strategies could be evaluated in four major groups: replacement, 
cover‐it, add‐in and exterior upgrade.  
In  the  Replace  strategy,  the  facade  of  the  building  is  removed, with  only  the  load 
bearing  structure  kept  in  place.  This  strategy  is  mostly  chosen  when  a  major 
refurbishment is considered including layout alterations and service renovations. With 
the original facade removed, a wide range of new facade options are possible such as 
curtain walls and double skin  facades. However,  this  level of alteration  requires  that 
occupants are relocated during the building period. 
In  the  Cover‐it  strategy,  a  second  layer  can  be  added  outside  an  existing  structure 
when technically possible. This could be from partial additions to completely covering 
up the building at a distance ranging from a few centimetres to several meters. Double 
skin facades could also be built in this way instead of by replacement.  
The Add‐in  strategy  is particularly applied  to historical or  listed buildings or  in other 
cases  where  no  external  addition  is  possible,  e.g.  because  of  site  limitations  or 
regulations.  In  these  cases,  the  improvement  of  interior  facade  surface  has  to  be 
considered.  This  concept  is  likely  to  cause  more  technical  risks  than  exterior 
applications such as thermal bridges and damp issues. 
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Exterior  upgrade  is  possible  when  the  building  is  structurally  strong  enough.  The 
envelope could be upgraded by  replacing  the components, e.g. windows and adding 
layers,  e.g.  insulation.  An  upgrade  of  the whole  envelope  can  increase  the  thermal 
resistance and provide  a  solution  to  thermal bridges.  It may also have  the effect of 
reducing unwanted infiltration and improve the visual appearance of the building.  
5.3.1 Envelope Retrofit Systems 
In  his  research,  the  upgraded  exterior was  the  principle  focus  due  to  the  thermal 
benefits and  the  relative ease of  the application. The  strategy could be evaluated  in 
three  sub‐groups according  to  the envelope  system: exterior  insulation and  finishing 
systems, ventilated facades and curtain walling. 
With exterior  insulation and  finishing systems  (EIFS),  insulation material  is  fixed onto 
the  existing wall  and  then  coated with mineral  or  synthetic  plaster.  A  typical  EIFS 
comprises  the  following  layers:  insulation boards attached  to  the existing wall using 
mechanical fixings and/or adhesive through to the wall, reinforcing for the render base 
coat, and the finish coats (Figure  5.2). EIFS is an economical and easy‐to‐apply solution, 
usually  applied  as  a  part  of  an  overall  retrofit  strategy  (Brock  2005).  The  system  is 
applied over masonry and concrete walls as well as on light‐weight constructions. 
 
Figure  5.2 Details of exterior insulation and finishing systems (EIFS) 
A ventilated cladding system, also called a rain‐screen system, has an outer skin, an air 
cavity,  the  insulation  layer  and  the  existing  backing wall  that  includes  an  insulating 
layer (Figure  5.3). Ventilated facade systems and EIFS have very similar benefits for the 
building envelope performance. Both  improve  the  thermal  resistance of  the external 
wall, reducing heat losses and infiltration rates. The choice of insulant and its fixing is 
similar to EIFS and mostly some type of rigid  insulation boards  is used  (Konstantinou 
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2014).  The  main  difference  between  the  ventilated  systems  is  the  fact  that  the 
cladding  and  the  insulation  are  not  sealed,  therefore,  air  and water  can  penetrate 
behind  the  cladding  to  some  extent.  On  the  other  hand,  there  is  less  chance  of 
moisture being trapped in the wall causing damp problems and there is more flexibility 
over the finished appearance of the building. 
 
Figure  5.3 Details of ventilated facades 
A curtain wall is a facade layer which is an enclosed system attached to the structure. 
It can be refurbished by partial replacement of the facade. A carrying sub‐structure is 
needed  to  support  cladding with  insulated  elements  and windows.  As  it  is  a  non‐
structural  element,  it  is  generally made  out  of  lightweight material which  is  glass, 
metal  or  any  other  opaque  material.  The  detail  of  an  opaque  panel  is  shown  in 
Figure  5.4. 
 
Figure  5.4 Details of curtain wall systems 
As defined earlier  (section   4.3),  the base‐case models have an uninsulated solid wall 
within a concrete frame structure. In retrofit cases, an additional  insulation  layer was 
applied  to  the  envelope  to  gain  the  required  U‐value.  In  real‐life  applications,  this 
could be  achieved by using EIFS,  ventilated  systems or  curtain walls. As  long  as  the 
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same thermal conditions are provided, the envelope could have similar heat transfer 
characteristics. However, using either of these systems has a varying effect on costs, 
aesthetics,  additional  thickness  and  hygrothermal  consequences  which  have  to  be 
considered individually. In this study, the EIFS was assumed due to its common usage 
and application simplicity.  
5.3.2 Envelope Retrofit Standards: Part L2B vs EnerPHit 
When  it comes to reducing the energy consumption of buildings  in Europe, the 2010 
Energy  Performance  of  Buildings  Directive  (EPBD)  and  the  2012  Energy  Efficiency 
Directive were  the  EU's main  legislative  frameworks  (European Commission  2017a). 
The  EPBD  instructs  EU  countries  to  take measures  to  ensure  that minimum  energy 
performance requirements are set. Neither the level of the performance standard nor 
how  it  should be  arrived  at  is  specified but  left  for determination by each member 
country.  However,  the  requirements  apply  to  all  buildings,  both  new  and  existing, 
although  different  performance  levels  can  be  set  for  new  and  existing  buildings. 
Following the EPBD, in the UK, the latest building regulation for non‐domestic building 
retrofit  is the (HMG 2015), which  is supported by a 2019 target for ‘zero carbon non‐
domestic buildings’(UKGBC 2017),  as defined  in detail  in   2.1.2. However,  this  target 
was  scrapped  and where  this  leaves  the UK  in  fulfilling  its  requirements  under  the 
EPBD to move towards nearly zero energy buildings is not clear. Therefore, in terms of 
evaluating existing regulations, the latest edition of Part L standard; Part L2B was taken 
into consideration. 
On  the other hand,  technically and practically,  it  is  feasible  to achieve higher energy 
efficiency  in building retrofit than the minimum levels set by the building regulations. 
To  provide  sustainable  development  in  the  construction  industry  with  the  aim  of 
reducing energy consumption, voluntary building environmental schemes to measure 
the performance of buildings have been launched at national and international levels. 
As detailed in  2.2.2, among these schemes, the EnerPHit Standard becomes prominent 
in  defining  the  highest  possible  applicable  retrofit  energy  standard.  EnerPHit  is  a 
Passivhaus  certification  for  the  refurbishment  of  buildings  which  grew  out  of  the 
Passivhaus  standard  that originated as an ultra‐low energy  specification,  rather  than 
an overall carbon emission reduction target (Hopfe & McLeod 2015). By  incentivising 
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energy  efficiency,  the  standard  provides  the  resultant  carbon  emissions  depending 
upon  the  choice of  fuel  source. The EnerPHit  standard defines minimum  targets  for 
energy  consumption,  envelope  properties  and  comfort  in  order  to  achieve  the 
certification. Other matters must also be addressed, but these are not relevant to this 
research. 
After choosing  the  standards  to be applied  in  the  retrofit design,  their effect on  the 
individual envelope components was investigated. In Table  5.2 the list of wall, roof and 
floor U‐values were achieved by the installation of insulation layers as EIFS are given. 
The  base‐case  models  have  an  uninsulated  brick  wall  within  a  concrete  frame 
structure.  In retrofit cases, an additional  insulation  layer was applied to the envelope 
to gain the required U‐value.  
Table  5.2 U‐values applied in the models 
Envelope U‐values (Wm‐2K‐1)   Base‐case  Part L2B 2013  EnerPHit 
External wall  1.7  0.30  0.15 
Roof   1.42  0.18  0.15 
Ground floor  1.42  0.25  0.15 
Glazing  5.87  1.8  0.8 
Infiltration (ach)  1.0  0.3  0.05 
5.3.3 Insulation 
When  selecting  thermal  insulation, parameters  such as; durability, cost, compressive 
strength,  water  vapour  absorption  and  transmission,  fire  ease  of  application, 
application  thickness and  thermal  conductivity  should be  taken  into account.  In  this 
research,  the  cost,  availability  in  the  market  and  of  course  the  level  of  thermal 
conductivity was considered while the required thickness was also taken into account. 
The additional thickness as a result of an envelope retrofit could be a limitation and a 
restriction in some cases due to site conditions or regulations.  
New  insulation materials are currently being developed. But there  is uncertainty over 
these, especially  in  the  long  term, and cost  is a barrier  to  their application. They are 
likely  to  provide  lower  thermal  conductivity  and  so  lower  U‐values  for  a  given 
thickness. Examples  include vacuum  insulation panels, gas‐filled panels, aerogels and 
phase change materials (Jelle 2011). However, these technologies are rather futuristic 
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solutions  and  it  is  too early  for  them  to be widely used. Therefore,  in  this  research 
existing tried‐and‐tested insulants were chosen. 
For  the  Part  L2B  envelope  retrofit, more  common  and  relatively  cheaper materials, 
extruded polystyrene (XPS) and expanded polystyrene (EPS) were chosen, whereas for 
the EnerPHit retrofit, because of the higher U‐value requirements,  lower conductivity 
was  the main criteria; rockwool, rigid polyurethane  (PUR) and polyisocyanurate  (PIR) 
were used. On walls and roofs, the insulation layer was located externally however on 
the ground floor the insulation was internally applied. The wall, roof and ground floor 
constructions  are  illustrated  in   Appendix C  the materials  that  form  the  component, 
their thickness, density, conductivity and absorbance properties are listed. 
Where there is non‐uniform thermal resistance at the envelope, especially at thermal 
junctions,  the possibility of  thermal bridges arises. This potential could be  limited by 
providing absolute continuity of the insulation layer. However, especially at the ground 
floor‐wall  junction where there are  insulation  layers  located on different sides of the 
elements, overcoming the thermal bridge is important. Heat bridges were modelled in 
the simulations as described in 4.5.4. The Psi figures for Part L2B were taken as listed in 
Table 4.3 and for EnerPHit 0.01 W/mK, was taken as defined by the standard. 
5.3.4 Infiltration 
As described earlier  ( 4.3.2)  infiltration  is a measure of  the  rate of air  leakage  into a 
building under given conditions  (e.g. Younes et al. 2012). According  to  the base‐case 
sensitivity analysis,  infiltration  is the most sensitive  input alongside heating set‐point. 
Despite its well‐known influence on energy demand, Han et al. (2015) stated that there 
has  been  no  study  analysing  the  uncertainty  of  building  performance  simulation  to 
different infiltration rate calculation methods for commercial buildings.  
Considering  the  limited published  information and  the high  level of uncertainty,  the 
Part L2B  requirement of a maximum air permeability of 10 m³/s∙m² at 50 Pa, which 
approximately equals  to 0.5 ach at ambient pressure, could be adopted by assuming 
that the required level was achieved. However, Korolija et al. (2013) suggested 0.3 ach 
for an office building archetype as  it both complies with  the existing regulations and 
“represents	 a	 crude	 approximation	 across	 the	 non‐domestic	 building	 stock	 due	 to	 vast	
differences	 in	 reported	 measurements”.  Similarly,  Attma  (2010)  recommended  3‐7 
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m³/s∙m²  at  50  Pa  giving  0.15  to  0.35  ach  for  best  practice  and  typical  buildings 
respectively.  Thus,  in  this  research  0.3 ach  was  taken  for  Part  L2B  infiltration. 
Maximum infiltration level 0.05 ach, as permitted by the EnerPHit standard, was used 
for the EnerPHit retrofit. 
Bearing in mind the uncertainty of the infiltration figures, retrofit failures can, in real‐
life  applications,  cause  significant  problems.  The  lack  of  well‐trained  installers  can 
produce poor envelope installations, therefore higher infiltration levels than designed. 
This  could  be  most  important  for  the  EnerPHit  standard  retrofit  as  the  required 
infiltration is very low.  
5.3.5 Windows 
The window, as a building component, has a direct effect on internal daylight levels in 
the  building,  the  heating  and  cooling  energy  loads,  views,  visual  comfort  and  the 
aesthetic appearance of the building. When multiple objectives are  introduced to the 
evaluation of these potentially conflicting aspects, a high degree of complexity occurs 
in  choosing  the  optimal  window  retrofit.  In  this  research,  to  provide  an  optimal 
solution for energy efficiency, thermal comfort and costs, without underestimating the 
effect  of  the  chosen  glazing  on  the  other  aspects  such  as  lighting  and  glare,  the 
thermal properties and solar transmittance were the primary consideration. 
There are alternative glazing technologies, such as electrochromic glazing and vacuum 
glazing, but  for the purposes of this research, the glazing  for the retrofit models was 
chosen by considering the most common window types on the market that achieve the 
required  U‐values.  The  glazing  properties  of  Part  L2B  and  EnerPHit  standards  are 
compared with  the base‐case glazing properties  in Table   5.3.  Low‐emissivity  (Low‐E) 
coatings  reduce  the  surface emissivity of glass by decreasing  the  long‐wave  infrared 
radiation. For Part L2B, Low‐E double glazing was chosen and for EnerPHit, an argon‐
filled  triple  glazing  system.  The  total  solar  transmission  (SHGC) was  determined  to 
represent an average value for the given glazing type.  
The overall U‐value of a window  is calculated by DB considering both the glazing and 
the window  frames. Typically, window  frames consist of  timber, aluminium, steel, or 
plastic. The choice of the frame is dependant on the architectural design and required 
properties of  the  frame. The drawback of  timber  frames  is  the  regular maintenance 
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necessity, while  steel  and  aluminium  frames  can  cause  high  conductivity.  Although 
they have limited structural strength, PVC frames were chosen in the models because 
of lower costs, and easy installation and maintenance. 
The use of double or triple glazed windows as a replacement for single glazed windows 
puts extra weight onto the structure and requires thicker window  frames. This could 
limit the application where structural reinforcement has to be considered. 
Table  5.3 Glazing properties (Design Builder 2017 component library) 
Base‐case  Part L2B  EnerPHit 
Layers  Generic Clear 6 mm 
Generic low‐
emissivity clear 
4 mm 
Air 13 mm 
Generic Clear 4 mm 
Generic LowE Clear 4 mm 
Argon 13 mm 
Generic Clear 4 mm 
Argon 13 mm 
Generic LoE Clear 4 mm 
Total solar transmission (SHGC)  0.81  0.59  0.47 
Direct solar transmission  0.77  0.54  0.36 
Light transmission  0.88  0.77  0.66 
Overall U‐Value W/m²‐K  5.78  1.80  0.79 
5.4 Initial Results for the Envelope Retrofits 
The main problem of  the base‐case was  the  very high energy  consumption  and  the 
winter discomfort due  to  the  low  radiant  temperature.  The envelope  retrofits were 
applied  to  overcome  these  problems  and  the  initial  simulation  results  when  the 
envelope  retrofits  were  applied  to  the  base‐cases  showed  that  the  total  energy 
consumption was reduced significantly; far more as a result of the EnerPHit standard 
retrofit  than  the  Part  L2B  retrofit which  is  expected.  Also,  the  improved  envelope 
fabric overcame the winter discomfort problem. However, these interventions caused 
a new problem; summer overheating. 
Table   5.4  shows  the  energy  consumption  and monthly  discomfort  hours  for  the  16 
envelope  retrofit cases  (for which  location, weather data, envelope  retrofit standard 
and  orientation  vary).  For  the  city  centre,  the  EnerPHit  retrofit  decreased  heating 
consumption  to  as  low  as  6 kWh/m²  in  the  current  climate  whereas  the  Part  L2B 
retrofit resulted  in a value of 37 kWh/m²  just 4 % and 24 % respectively, of the base‐
case heating  consumption of  155 kWh/m². Heating energy  consumption  for  the  city 
centre  location was  higher  than  for  the  outer  city  location  for  the  Part  L2B  cases 
despite  the heat  island effect. This  is probably due  to  shading effect of  surrounding 
buildings  which  had  a  greater  impact  than  the  heat  island  effect.  The  electricity 
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consumption was lower as a result of lower lighting loads as the input value reduced to 
8 W/m².  In  the  city  centre,  the  shading  of  external  buildings  increased  the  lighting 
demand.  
Discomfort  hours  are  tabulated  based  on  the  ANSI/ASHRAE  Standard  55  (ASHRAE, 
2004) Simple Thermal Comfort Model derived from the ‘Facility’ comfort results of E+. 
As  described  in  the  section  3.3.2,  E+  reports  discomfort  hours which  represent  the 
total number of hours that a given zone did not meet the comfort or set‐point criteria. 
Thus, the comfort assessment method  in Table   5.4 and the rest of the thesis  (OBTD) 
are  different  and  not  comparable.  The  reason  for  this  differentiation  is  that  the 
adaptive  comfort  standard  is  only  applicable within  a  defined  outdoor  temperature 
threshold (Figure 3.2) and the E+ facility comfort report provides results for the whole 
year. Although the E+ building level discomfort figure does not account for the number 
of uncomfortable occupants, and reports the same  level of discomfort when a single 
zone  or  all  zones  are  uncomfortable,  for  comparison  purposes  this  method  is 
adequate.  
The hours of discomfort are shown  for the zone most  likely to overheat; which  is on 
the  highest  level  (level  4)  and  so  least  shaded  and  facing  either  south  (long  axis 
oriented E‐W) or west (long axis oriented N‐S). The results are also shown for the zone 
least likely to overheat; which is on level one and faces north (long axis oriented E‐W) 
or east (long axis oriented N‐S). 
These initial results highlighted that thermal discomfort shifts from winter to summer 
with  either  level  of  envelope  retrofit  (no  cooling measures)  and  that  zones  at  both 
levels and all orientations experience  some overheating. For all  cases, as a  result of 
higher radiant and operative temperatures, the envelope retrofit provides high winter 
comfort.  However,  overheating  in  summer  becomes  an  emerging  problem. 
Overheating  in  the  EnerPHit  cases  is more  significant  than  the  Part  L2B  cases.  This 
result  is  not  unexpected  as  the  Passivhaus  standard  suggests  applying  mechanical 
ventilation with heat  recovery  to help prevent overheating and adequate ventilation 
but  it was  important to determine the season during which the cooling  interventions 
are necessary.  
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In the current climate, Part L2B retrofit results in overheating essentially from June to 
August but with EnerPHit retrofit overheating runs from April to October. In 2050, with 
Part L2B  retrofit, overheating was  from  June  to September. Overheating occurred  in 
the EnerPHit  cases  for a  longer period  than  the  for Part  L2B  cases,  thus  the  cooling 
season was set from April to October. 
With the Part L2B retrofit in the current weather conditions, the higher overheating in 
the south‐facing 4th floor zone highlights the prospects of creating an overheating risk 
in unshaded offices. In the future weather conditions, even with Part L2B retrofit, the 
overheating risk increases substantially.  
The results indicate that cooling strategies are necessary to provide thermal comfort in 
summer.  In  this  regard,  two  strategies  are  evaluated  and  discussed  in  following 
sections; passive cooling and active cooling. 
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Table  5.4 Monthly discomfort comparison of the base‐case and the envelope retrofit cases without any cooling measures 
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5.5 Natural Ventilation Cooling 
In order to solve the summer overheating problem, firstly, the potential for improving 
thermal comfort by applying passive cooling measures was evaluated as these can be 
lower cost and use less energy than active cooling. Passive cooling is the application of 
building  elements  in  natural  responsiveness  to  climate  in  order  to  improve  thermal 
comfort  in  hot  periods without  the  use  of mechanical  cooling  (Givoni  2011a).  Such 
elements could be solar control, minimizing internal heat gain, shading of windows, or 
even  exterior  paintings  with  low  solar  absorptivity.  Commonly  applied  passive 
strategies provide either natural ventilation or solar gain reduction or both. 
As described in  4.4.5, existing standards suggest various levels of ventilation. In retrofit 
simulations, regardless of other  interventions, 15 l/p.s ventilation rate was applied  in 
order to provide a constant level of fresh air. This rate was applied in the retrofit cases 
in  addition  to  any  infiltration  as  it  has  to  be  controlled  and  provided  in  all 
circumstances. Higher ventilation level introduced for cooling purposes was additional 
to the minimum fresh air requirement. 
Ventilation  for  cooling  purposes  can  also  increase  airspeed  over  the  body  which 
enhances sweat evaporation and reduces discomfort resulting from the moist and wet 
skin. The cooling effect of ventilation  is  influenced by the orientation, shape and the 
height of  the building, and also  the  type,  size,  shape and  location of  the ventilation 
openings  (Gratia  et  al.  2004).  The  parameters  which  affect  the  ventilation  are 
determined in the following sections. 
5.5.1 Air-flow Strategy 
An  important feature of natural ventilation design  is the air‐flow strategy. Ventilation 
occurs  as  a  result  of  two  physical  driving  forces:  wind  speed  and  stack  effect 
(buoyancy). In this research, single‐sided ventilation was taken as the air‐flow strategy 
which is commonly used in cellular buildings. Single‐sided ventilation occurs when the 
windows are only on the one side of a space and internal doors are closed at the other 
side of the space. This means that wind pressure is the dominant driver for ventilation. 
The other alternative for the Exemplar was creating a stack effect by allowing the wind 
to penetrate  into  the corridor and exhaust  from  there  through shafts. However,  this 
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requires  further  structural changes, hence  stack effect  strategy was not chosen. The 
ventilation  driving  forces  vary with  the  time  in  a  day  and  the  day  in  a  year. When 
conditions change, the ventilation rate also changes, and the flow direction might even 
reverse  under  extreme  conditions.  The  implementation  of  varying  conditions  in  the 
simulations is time‐consuming and computationally expensive. Therefore, steady‐state 
air change rates are more commonly used which is an idealisation of the reality (CIBSE 
2005a). 
5.5.2 Opening Design 
The design of the openings is important for effective ventilation. The effective opening 
is the area that the air transfers through and this is influenced by the window opening 
direction,  angle,  and  position  in  the  sill.  Different  window  types  provide  different 
opening configurations, adjustable ranges of opening size, weather protection features 
and  they affect  the air  flow  rate and  the  flow pattern. For  instance, horizontal pivot 
and top or bottom hung windows are relatively suitable for rainy climate conditions, as 
they provide protection from rain when open. Also, Walker (2006) has noted that top 
or bottom hung windows are more effective when single‐sided ventilation is adopted. 
(On the other hand, casement and vertical pivot window are more effective in cooling 
dominated  climates  as  they  provide  larger  openings).  In  the  simulations  of  this 
research, to prevent the wind blowing directly onto the occupants and to provide rain 
protection,  a  top  hung window  type was  chosen.  The  decision  does  not,  however, 
preclude  retrofitting with an alternative window  type.  In  fact, DB generates window 
openings areas based on the given properties such as window height, in this case, fixed 
to  1.5  m.  For  each  window,  the  same  opening  ratio  was  set,  however,  this  ratio 
changes  according  to  the  wind  speed  and  internal  zone  temperature  (see 
section   5.5.3). As the simulation programs use the opening ratio as a parameter, the 
same opening ratio could be achieved by applying various window types and opening 
designs.  
5.5.3 Window Opening Behaviour 
Wu (2015) concluded that the  indoor and the outdoor air temperatures are the main 
environmental  factors which  influence occupant window control behaviour. A survey 
by Nicol (2001)  in six countries reported that the tendency to keep windows open  in 
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office buildings was highest in the UK among other countries and closely related to the 
outdoor  temperature.  It  was  claimed  that  in  the  UK,  occupants  started  to  open 
windows when  the outdoor  temperature  reached 10 °C. Nearly half of  the windows 
were opened at 22 °C, and up  to 80 % were opened when  the outdoor  temperature 
rose  to  33 °C. However,  Raja  et  al.  (2001)  and  Yun &  Steemers  (2008)  agreed  that 
indoor temperature  is the main stimulus for the window opening and  in both studies 
the  frequency  of  the window  control  rose when  the  indoor  temperature was  over 
22 °C.  In  this  research,  this  value  was  taken  as  the  ventilation  set‐point  and  the 
temperature at which window opening started. At this temperature, productivity was 
also assumed to be at the maximum level. 
5.5.4 Night Ventilation 
Night  ventilation  cooling  takes  advantage  of  the  temperature  decrease  during  the 
night. By ventilating buildings with cool night air, the indoor air temperature is reduced 
and this then cools the fabric of the building. The exposed structural mass is cooled by 
convection from the inside, by‐passing the thermal resistance of the envelope (Givoni 
2011b).  The  effectiveness  of  night  ventilation  depends  on  the  temperature  swing 
between  day  and  the  night. Givoni  (2011b)  stated  it  is mainly  applicable  in  regions 
where  temperature  swings  of  more  than  about  8  °C.  In  the  UK,  because  of  the 
relatively  low peak air  temperatures  that occur during  the  summer daytime and  the 
medium‐to‐large  diurnal  temperature  range,  night  ventilation  is  an  appropriate 
strategy  for  office  buildings  (Kolokotroni  et  al.  1998).  However  in  the  future,  the 
increasing  night‐time  temperatures  due  to  climate  warming,  and  perhaps  an  even 
more  intense  heat  island  effect,  could  diminish  the  effectiveness  of  the  night 
ventilation.  
Decreasing the temperature of the thermal mass and internal air at the night provides 
thermal comfort specially in the mornings and can shift the occurrence of the peak air 
temperature and  its time  (Kolokotroni & Aronis 1999). However, attention should be 
paid to not to over cool in the morning hours when occupants first arrived in the office 
and the internal gain is yet not effective to raise the internal temperature. To prevent 
over‐cooling and yet provide effective night ventilation, Kolokotroni (1998) suggested 
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that cooling can continue through the night provided that all the following conditions 
are satisfied: 
‐ Zone temperature is greater than outside air temperature;  
‐ Zone temperature is greater than heating set‐point; and 
‐ Outside air temperature >12 °C. 
Although night ventilation  is particularly suited to office buildings as they are usually 
not  occupied  during  the  night,  it  involves  some  additional  risks  which  have  to  be 
addressed in the design such as; security risk and rain. The security problem could be 
solved by  limiting the window opening to prevent unauthorised entry  into a building. 
Additionally,  grills  and  louvres  can provide  security but  can  limit  the  view.  It  is  also 
possible  to design automated window opening controls by using  the wide variety of 
sensors and actuators on the market. These can provide further controls such as rain 
protection; as described in detail in  5.9.3. 
In order  to achieve effective night ventilation  in  the  retrofit  simulations,  the ceilings 
were defined as exposed concrete slabs to take advantage of high thermal mass. The 
windows were determined as operating automatically by using the settings which take 
wind speed, internal temperature and time into account.  
5.5.5 Effect of Wind Speed 
Despite  its cooling effect, higher wind speed can result  in draughts. Although people 
are  believed  to  be more  tolerant  of  draughts  in  naturally  ventilated  buildings  since 
they appreciate the cause of the air movement, CIBSE AM 10 (2005) suggests that air 
inlets be placed  above 1.7 m  to  avoid drought. Nevertheless, high wind  speed may 
result  in  the  movement  of  papers  and  distraction  from  office  work.  The  cooling 
advantage cannot be considered without also considering the potential disadvantages. 
Therefore,  windows  were  only  modelled  as  open  during  the  day‐time  up  to  a 
maximum wind speed of 0.8 m/s as suggested by Rennie & Parand  (1998). The  limit 
was raised to 1.5 m/s, was suggested by Gratia et al. (2004), for night ventilation.  
5.6 Modelling Natural Ventilation 
In order  to  represent  the  fact  that occupants prefer  to close  the windows when  it  is 
windy  regardless of  the  internal  temperature,  a  limitation on window opening with 
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wind  speed  had  to  be  modelled.  For  this  purpose,  the  initial  simulations  were 
undertaken by using an ‘Air Flow Network’ module model which provides the ability to 
simulate multi‐zone  airflows  driven  by wind.  The  default  airflow  settings  of  E+ was 
modified  by  running  the  Energy  Management  System  (EMS)  (described  in 
Appendix   D.5)  in  order  to  control  ventilation  according  to  the  local wind  speed.  A 
group of codes were written  to overwrite  the air  transfer control  in correlation with 
the  wind  speed  limits.  These  calculations  were  undertaken  for  day  and  night 
ventilation and hourly air‐change rates were determined accordingly. Also,  instead of 
taking the wind speed that was measured by the metrological stations, the local wind 
speed  is calculated by E+ taking the terrain type and the height of the openings  into 
account. Using this method not only could the wind speed be  limited but also terrain 
and the local weather data was implemented in the simulations.  
For  both  day  and  night  ventilation,  the  settings  allowed  50 %  opening  when  the 
internal  temperature was above 22  °C and  the  local wind speed was below 0.8 m/s. 
10 % opening was set when the local wind speed was above 0.8 m/s to avoid draughts. 
The  initial simulations were  run  for 16 cases which were  the combination of varying 
location,  weather  data,  envelope  retrofit  standard  and  orientation  as  listed  in 
Table   5.4.  The  hourly  air‐change  rate  was  reported  by  E+  and  these  results  were 
averaged  for  each  hour  throughout  the  cooling  season  (Table   5.1)  and  set  as  that 
particular hour’s air‐change rate. This was calculated and applied in the simulations in 
two cases, when  there was only day ventilation and when  there were both day and 
night ventilation.  In Figures  5.5 and Figure  5.6 show the air change rates for Part L2B 
retrofit, current and future weather data, for the city centre and outer city. The outer 
city location required higher air‐change rates due to lack of any external buildings and 
therefore shading. The use of  future climate conditions resulted  in higher air change 
rates  as  a  result of  the higher  internal  temperatures. Comparison of  Figure   5.5  and 
Figure  5.6  show  that  the  day‐time  air‐change  rate  differs  when  day  and  night 
ventilation are applied together,  lower air change rates are required than when only 
day  ventilation  is  used.  This  is  because  the  night  ventilation  decreases  the  air  and 
radiant temperatures by cooling the thermal mass and this cooling benefit continues 
during the day. 
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Figure  5.5 Only day ventilation average air change rate calculated for each hour 
during the cooling season for Part L2B retrofit 
 
Figure  5.6 Day and night ventilation average air change rate calculated for each hour 
during the cooling season for Part L2B retrofit 
The same window opening strategy resulted in lower overall air‐change rates with the 
EnerPHit  retrofit  than  the  Part  L2B  retrofit  (Appendix   D.6).  This  was  due  to  the 
excellent level of airtightness; in EnerPHit cases, only window opening provided the air 
change  while  in  the  Part  L2B  retrofit  infiltration  had  also  affected  the  overall  air‐
change rate. 
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5.7 Shading 
Windows are  the access point of  light, ventilation, view and  solar gain. Most of  the 
time  this  access  is  beneficial  but  uncontrolled  sunlight  penetration  may  cause 
overheating and glare, especially  in summer. Shading devices are components which 
are  not  only  used  to  control  solar  access  but  also  provide  privacy  when  needed. 
Controlling solar access can reduce overheating.  
The daily and seasonal movement of the sun results in different solar incidence angles 
and solar intensities. Tzempelikos & Athienitis (2005) investigated the effect of window 
size on daylighting, peak heating and cooling  loads, and overall energy consumption 
and concluded that the effect of orientation on the heating load is small. However, the 
influence on  cooling  load was  significant and  the difference between east/west and 
south  facing  zones  is  approximately  17 %, while  the  cooling  load  for  a  south‐facing 
zone is two or three times higher than a north facing zone. Therefore, shading devices 
have to be evaluated taking account of orientations.  
The most effective way to control overheating is to prevent sunlight from reaching the 
window (CIBSE 2006b). However, by blocking sunlight, the daylighting is also limited so 
that  the  electricity  consumption  may  be  increased  due  to  artificial  daylighting. 
Moreover,  glare  control  and  privacy  requirements  increase  the  complexity  of  the 
problem. Also,  some  fixed  shading  systems  obstruct  useful  solar  gain  in winter  and 
increase  the  heating  demand.  These  conflicting  factors  are  the  main  problem  for 
shading design. A successful design has to consider the orientation of the window, the 
location of the shading device  (external,  internal or mid‐pane),  its detailed geometry 
and its optical properties.  
The shading devices can be grouped as:  
− Fixed devices e.g. overhands and vertical fins; 
− Adjustable devices e.g. blinds and shutters; and 
− On glazing applications e.g. window films. 
For office buildings, where occupants are  likely to work at computer screens, glare  is 
an important issue which has to be considered alongside shading for cooling purposes. 
Glare can be caused by the bright sky or by reflections from other buildings, but most 
commonly  by  direct  sunlight  (CIBSE  2006b).  For  both  glare  prevention  and  thermal 
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shading,  the  transparency  of  the  shading  device  has  an  effect;  transparent  shading 
devices  such  as  tinted  glazing  cannot  prevent  glare  effectively  and  neither  can 
translucent  shading  such  as  coloured  fabric  roller blinds. CIBSE  (2006)  suggests  that 
opaque shading is optimal.  
In  terms  of  optical  properties,  for  exterior  shading,  the  solar  absorbance  and 
reflectance have negligible effects on  interior conditions;  the  important parameter  is 
the transmittance of visible  light and solar radiation  (Tzempelikos & Athienitis 2007). 
The  incoming  solar  gain  is  determined  by  the  transmittance  (SHGC)  which  is  the 
fraction  of  incoming  solar  radiation  that  passes  through  the  shading  system.  CIBSE 
(2006) presents the details of calculating the SHGC of shading and solar gain based on 
BSI (1998).  
A  large external obstruction, such as a neighbour  its building can have an  impact on 
the  solar  radiation  received  by  a  window.  Depending  on  the  configuration  of  the 
settlement  and  the  dimension  of  the  obstacles  the  impact  could  be  significant.  To 
understand the significance of the shading effect of external obstacles the city centre 
model was surrounded by the similar height neighbour buildings within the distance of 
10 m whereas the outer city model was not shaded. 
On  the  left‐hand  side  of  Figure   5.7,  the  shading  effect  of  neighbouring  buildings  is 
shown for 21st of December at noon while on the right‐hand side the shading on 21st of 
June at noon  is presented. At noon on 21st of December, due to  low solar angle, the 
shading  is  significant which  could  curtail  useful  solar  gain  at  times when  heating  is 
required. 
Exterior  shading  devices  are  about  35  %  more  effective  than  interior  shading  for 
reducing solar heat gain (e.g. Dubois 2001). This because external shading blocks solar 
radiation  before  it  comes  into  contact  with  the  building  and  a  large  part  of  the 
radiation absorbed by the shading device is reflected and convected to the outdoor air. 
Also because of  the  less effective  test  results of  the  internal and mid‐pane  shading, 
two  commonly  applied  shading  devices were  investigated  as  retrofit measures;  an 
adjustable external blind and fixed device overhang.  
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Figure  5.7 The shading effect of neighbouring buildings; left‐hand side noon 21st 
December, right‐hand side noon 21st June 
5.7.1 Adjustable External Blinds 
Blinds are efficient but complex shading devices which have effect on both visual and 
thermal comfort as well as daylight. Blind slats absorb and reflect the solar radiation 
and  change  its  angle.  Also  the  material  and  colour  of  the  slat  have  an  effect  on 
reflected solar radiation. To enable modelling, the CIBSE Guide A (2015) recommends 
assuming  that  the  blind  acts  as  a  simple  filter  with  specified  transmission  and 
absorption coefficients.  
The driver  for activating  the  shading device  is  the occurrence of discomfort by  solar 
heat  gains,  glare  or  the  need  for  privacy,  which  predominate  over  the  desire  for 
daylight and view (Roetzel 2008). Keeping the blinds open as often as possible in order 
to  improve  daylighting  and  view  is  a  natural  occupant  behaviour,  however,  this 
attitude may well be the cause of unnecessary solar gain. It was difficult to consider all 
these conflicting interdependencies.  
The  field  study of Reinhart  (2004)  revealed  that  the behaviour of occupants may be 
active or passive. Active users  switch  the  shading on or off or  adjust  the  slat  angle 
more  often  and  therefore  probably  have  a  stronger  need  for  visual  comfort  than 
passive  users.  Even  if  the  occupants  are  permitted  to  use  the  blinds  manually  as 
Littlefair (2002) suggested, preventing the active occupants from misusing the controls 
by installing a blind automation system could be beneficial.  
Automatically  controlled blinds  can provide  improvements by  shading when  there  is 
excessive  solar  gain, whilst  utilising  daylight  and  beneficial winter  solar  gain  (CIBSE 
2013a). CIBSE Guide F (2013) recommends the integration of blind control with electric 
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lighting and suggests that automatic external shading devices need to permit overrides 
to provide manual adjustment by the occupants, and automatic retraction to prevent 
wind damage. This could also be a solution for preventing the local glare effect.  
Although, there are case studies (e.g. Leslie et al. 2005) which suggested buildings with 
glazed areas more than 30 % may often operate with the blinds down and the  lights 
on.  To  prevent  glare,  fully  closing  blinds  during  occupied  hours  was  found  to  be 
unrealistic by the present author. With higher slat angles such as 45 ° and above  it  is 
still possible  to benefit  from daylight  and prevent  glare. An  example of  an  external 
blind and its visual effect on the facade is presented in Figure  5.8. 
 
Figure  5.8 Example for external blinds  
The  initial  simulations  to  optimise  the  blinds  and  their  operation  investigated  the 
sensitivity of  sub‐properties  to energy  consumption  and  comfort. Because  the blind 
was  activated  only  in  the  cooling  season,  the  simulations  showed  that  energy 
consumption was not significantly sensitive to blind properties. Lighting consumption 
increased by only ˜1 kWh/m² for the city centre locaƟon and ˜2 kWh/m² for the outer 
city  location.  Therefore  optimization  was  centred  on  comfort.  The  blind  operation 
schedules were  firstly defined  according  to  the operation  activator;  either  the  zone 
operative  temperature or  the  solar gain on  the window, and  then a group of values 
were  set  for  each  schedule.  Secondly,  slat  angle  and  slat  reflectivity  variables were 
added as parameters (Figure  5.9).  
The  initial  results showed  that an operation schedule activated by  internal operative 
temperature was more effective than a schedule using solar gain on the window. With 
zone  air  temperature  operation,  the  discomfort  results  were  less  sensitive  to  the 
activation temperature for a Part L2B retrofit than for an EnerPHit retrofit because the 
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EnerPHit  indoor  temperatures  were  significantly  higher.  A  greater  slat  angle  or 
reflectivity  decreased  discomfort  more  than  lower  values  but  the  discomfort 
improvement was only within the range of 4‐8 %. In order to benefit from daylight but 
prevent  glare, blind  slats with high  reflectivity  (0.8)  and  an  angle of 45 ° were used 
which  operated when  the  internal  operative  temperature  exceeded  either  22 °C  or 
24 °C for EnerPHit and Part L2B retrofits respectively. 
Additionally, although  it was not directly  relevant  for preventing overheating, blinds 
were  also  scheduled  to  prevent  glare.  This was  done  to  add  greater  realism  to  the 
analysis. The daylight  tool of E+ was used  for  this purpose. The maximum allowable 
discomfort glare rating (Unified Glare Rating UGR) was limited to 19 (CIBSE 2005b). The 
blind activation was deployed when the internal operative temperature was above the 
set‐points or glare index was above 19. 
 
Figure  5.9 Blind sub‐properties which were analysed for their effect on comfort 
The  retrofits  assume  that  the  blinds  are  automatically  operated  and  activated  by 
temperature sensors. However, in real‐life applications, there could be cases in which 
occupants  open  the  blinds  on  cloudy  days  even  if  the  temperature  settings  do  not 
permit. Blinds can also be closed on winter nights to limit the radiant heat loss through 
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windows and to protect the window  from rain and wind. Neither occupant overrides 
nor  the winter  usage  of  the  blinds were  however  considered  in  the models  due  to 
additional complexity.  
5.7.2 Overhangs  
Overhangs are  fixed external  shading devices which are permanent  facade  features. 
Unlike  external  blinds,  the  shading  effect  of  overhangs  cannot  be  adjusted  and  the 
obstruction to daylight is permanent. Still, simple overhangs can be highly effective at 
blocking high‐angle summer sun, particularly on south‐facing windows (CIBSE 2006b). 
However,  horizontal  shading  devices  can  increase  heating  needs,  especially  in  cities 
like  London,  where  solar  radiation  and  ambient  temperatures  are  lower  in  winter 
(Palmero‐Marrero  &  Oliveira  2010).  Although  overhangs  have  drawbacks,  they  are 
cheaper  than  external  blind,  do  not  require  electricity  to  operate,  and  less 
maintenance  is  needed.  Overhangs  can  be  designed  horizontally  and  vertically 
depending  on  the  orientation  and  aesthetic  properties  of  the  facade  design.  An 
example overhang and its visual effect on the facade is presented in Figure  5.10. 
 
Figure  5.10 Example for overhangs  
Selection  of  the most  suitable window  overhang  requires  a  comprehensive  analysis 
which  depends  on  many  design  factors  such  as  latitude,  climate,  solar  radiation 
transmittance,  illuminance  levels,  window  size  and  type,  etc.  Overhang  design  is 
mostly case‐specific and cannot be easily replicated, thus, there is no generic solution 
for the size and position of window overhangs.  
Determining a generic overhang  length  is difficult, CIBSE TM37 (2006) suggests that a 
ratio of 1:1, overhang  length to window height, gives good protection  in summer but 
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an  overhang  projecting  by  only  half  the window  height will  help,  particularly  on  a 
south‐facing  window.  In  a  retrofit  design  where  structural  reinforcement  is  not 
applied,  the  additional  weight  of  an  overhang  may  cause  problems;  hence,  long 
overhang options had to be limited. Moreover, especially in the city centre where the 
building  is  possibly  aligned  to  the  street  and  the  site  borders  cannot  be  extended, 
longer  overhangs  may  not  be  permitted.  Therefore,  the  options  for  the  overhang 
length were limited to 1.5 m which is a 1:1 ratio with the window height. The length of 
the overhangs was determined as a result of evaluation of night ventilation, blinds and 
the overhangs altogether.  
In the northern hemisphere, due to solar  incidence angles, horizontal  layouts such as 
overhangs can considerably reduce solar heat gain on south, southeast and southwest 
exposures,  during  late  spring,  summer,  and  early  fall  (Palmero‐Marrero  &  Oliveira 
2010). However, on east and west, during the entire year, the solar altitude is generally 
so  low  that  effective  overhangs  would  have  to  be  excessively  long,  therefore  not 
applicable.  In this research, to achieve higher solar heat gain reduction on southeast 
and  southwest,  the  length of overhangs on  south, east and west were  taken as  the 
same length whereas the north facade overhang length was evaluated separately. 
The  initial simulations were run  for defining  the optimised overhang by  investigating 
the  effect  of  sub‐properties  on  thermal  comfort.  Three  sub‐properties  were 
investigated as shown in Figure  5.11; the length of the overhang, overlap of the width 
of  the overhang over  the window width and  the offset height between window and 
overhang.  The  comfort  results were  reported  at  the  building  level  rather  than  for 
individual zones or a particular orientation. 
The  initial results showed that the comfort was very sensitive to the overhang  length 
while the  increase of overlap of the overhang over the window and offset height had 
little effect. Moreover, e.g.  the  configuration with 0.5 m  length overhang and 0.4 m 
offset height produced very similar solar transmittance and discomfort results to a 1 m 
overhang with  no  offset.  This  trend was  similar  for  other  length  and  overlap‐offset 
configurations (See Figure  5.11). 
The overhang was located adjacent to the top of the window and with the same width 
as the window. The material was taken as steel with a blade thickness of 20 mm. The 
Chapter	 5:	RETROFITTING	STRATEGIES	
Özlem Duran - March 2018   125 
overhang  length  was  determined  by  undertaking  further  optimization  simulations 
considering envelope retrofit, weather data and location.  
 
Figure  5.11 Overhang sub‐properties which were analysed for their effect on comfort 
5.8 Passive Cooling Optimization 
A  series  of  optimization  simulations were  run  using  the DB  optimization module  to 
evaluate  the  trade‐off  between  energy  consumption  and  comfort.  The  simulations 
were run in the cooling season to investigate summer discomfort.  
The main challenge of passive cooling optimization, for determining the  length of the 
overhang was, the question of which weather data has to be used; current or future. 
The  initial  results  showed  that  for  the  Part  L2B,  city  centre  cases, when  the  night 
ventilation  and blind were  in operation  adding  an overhang  created overcooling  for 
the current weather but this was not an issue for the future climate. As a solution, the 
optimization  was  run  using  2050  weather  data  but  for  the  Part  L2B  retrofit,  the 
overhang was  installed as an alternative to external blinds  instead of  in combination. 
Without the night ventilation, however, an overhang, even with variations up to 3 m 
(which is not realistic in terms of applicability), failed to provide comfort. Thus, for Part 
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L2B retrofit the lengths of the overhang were determined in simulation runs with night 
ventilation but no blind.  
For  EnerPHit  retrofit,  both  an  overhang  and  blind  had  to  be  used  to  provide  the 
comfort.  For  the  outer  city,  as  there  were  no  external  obstacles,  the  necessity  of 
shading was  greater  than  in  the  city  centre. Moreover,  because  the  length  of  the 
overhang was limited to 1.5 m, side‐fins (vertical overhangs) had to be added to ensure 
comfort. Table   5.5 shows the  length of the overhangs and side‐fins determined  from 
the simulations.  
Contrary  to expectations based on  the  literature,  the E‐W and N‐S overhang  lengths 
were  taken  to be  the  same  in order  to  simplify  the  simulation models because  the 
optimised  results  for  the  different  orientations were  fairly  similar.  This was  due  to 
limiting  the overhang  length  to 1.5 m  to  avoid  structural problems. Because on  the 
east and west facades,  longer overhangs than 1.5 m were needed to prevent the sun 
and those lengths were not used. Instead, the overhang length was optimised for the 
facade facing south‐east, south and south‐west. And this resulted in the similar length 
for the overhangs for both E‐W and N‐S orientation. 
Table  5.5 Length of the overhangs and side‐fins 
  Overhang E‐W‐S  Overhang N  Night ventilation 
City centre Part L2B  0.5 m  No shading  22°C All days 
Outer city Part L2B  1.0 m  0.5 m  22°C All days 
City centre EnerPHit  1.5 m  1.0 m  22°C All days 
Outer city EnerPHit   1.5 m+(0.5m sidefin)  1.5 m+(0.5m sidefin)  22°C All days 
5.9 Active Cooling Retrofit 
The  initial optimization  results  for passive  cooling  retrofit  showed  that, especially  in 
most of  the EnerPHit  cases and  some Part  L2B  future  climate  cases, passive  cooling 
alone  was  not  adequate  to  provide  the  required  thermal  comfort.  Thus,  energy 
efficient active cooling measures were investigated. 
5.9.1 Mixed-mode Ventilation 
Mixed‐mode ventilation, also called hybrid ventilation, describes ventilation strategies 
that  combine  natural  ventilation with mechanical  ventilation  and/or  cooling  in  the 
most effective manner  (CIBSE 2000). The main aim  is  to use mechanical cooling only 
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when and where it is necessary, and therefore, to reduce the energy consumption and 
operational costs. It is a widely used strategy in office buildings which requires robust 
integration  of  intelligent  facade  design,  services  and  controls.  The  integration  of 
successful natural ventilation and high envelope standards is essential. A wide range of 
mixed‐mode strategies may be used and  integrated with natural ventilation  in many 
ways.  At  one  end  of  the  scale,  a  mixed‐mode  building  may  be  entirely  naturally 
ventilated and mechanical ventilation and cooling systems could be used occasionally. 
At the other end, a building may be fully air‐conditioned but planned so that  it could 
operate with less mechanical assistance (CIBSE 2000). The strategies are grouped into 
three  main  types  according  to  the  activation  of  mechanical  cooling  with  natural 
ventilation (Center for the Built Environment 2017): 
− Concurrent: Same space, same time; 
− Change‐over: Same space, different times; and 
− Zoned: Different spaces, same time. 
Mixed‐mode  ventilation  has  various  advantages:  smaller  service  units  are  required; 
lower  energy use;  and  capital  costs  reduction. However,  the  application  and use of 
such a  strategy may be complicated and all  these advantages can only be  the  result 
from  good  design  and  the  correct  use  of  the  system  by  the  occupants  and  the 
management.  
In  this  research,  in  order  to minimise  energy  consumption while  ensuring  thermal 
comfort was  provided  in  all  zones,  the  change‐over  strategy was  adapted.  By  this 
approach,  the  implementation  of  night  ventilation,  as  a  combination  of  retrofit 
measures, was also made possible. The representation of mixed‐mode ventilation in E+ 
is achieved by creating a mechanical cooling input. The cooling set‐point was 26 °C for 
Part  L2B  and 25 °C  for  EnerPHit which  activated  the  cooling only within  the  cooling 
season.  By  setting  the  ventilation  set‐point  at  22 °C,  maximum  usage  of  natural 
ventilation was ensured.  
5.9.2 HVAC Improvements 
There is a wide range of options in terms of HVAC equipment and systems that could 
be  implemented  to provide  the  required  indoor  conditions. This  choice has  a direct 
effect on initial investment cost calculations, thus had to be specified, even if E+ does 
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not necessarily require the specification of the type of equipment when ‘Ideal loads air 
system’ of the Simple HVAC setting was used.  
A  list  of  suggested  systems  is  presented  in  Table   5.6.  For  the  EnerPHit  retrofit,  no 
central heating  system was  assumed because of  the  very  low heating demand.  The 
required  heating  could  be  provided  by  using  local  heating  units  if  the  mechanical 
system does not operate for heating. 
Table  5.6 Suggested HVAC systems for retrofit cases based on cooling strategy 
  Base‐case  Retrofit Passive cooling  Retrofit Active cooling 
    Part L2B  EnerpHit  Part L2B  EnerpHit 
Heating  Boiler‐ Natural 
gas 
Efficiency 70% 
Boiler‐ Natural 
gas 
Efficiency 90% 
No Heating 
system 
HVAC with heat 
recovery 
No Heating 
system 
Cooling  Natural 
ventilation 
Occupant 
operated 
Natural /Night 
ventilation 
Automated 
window /blind 
control 
Natural /Night 
ventilation 
Automated 
window/ blind 
control 
Mixed‐mode 
ventilation with 
Heat recovery 
Automated 
window/ blind 
control 
Mixed‐mode 
ventilation with 
Heat recovery 
Automated 
window/ blind 
control 
Lighting  Fluorescent  
Occupant 
operated 
Fluorescent  
Daylight 
control 
Fluorescent  
Daylight 
control 
Fluorescent  
Daylight control 
Fluorescent  
Daylight control 
5.9.3 Sensors and Controls 
To achieve maximum performance from the HVAC systems and to deliver the defined 
strategy, sensor and controls have an active role. The suggested sensors and controls 
are discussed below, which were also added to the cost calculations. 
There  are  three  strategies  to  maintain  building  controls;  manual,  automatic  and 
mixture  of  two.  Different  strategies  could  be  implemented  at  different  control 
mechanisms.  In  retrofit models,  a mixture  of  automated  and manual  controls was 
assumed.  Although  for  instance,  manual  controls  for  operable  windows  increase 
occupants discomfort  tolerance, depending on  the  glazing design,  a  limited window 
operation  capability  could  be  provided  for  the  occupants  as  a  result  of  automated 
controls.  Despite  this  drawback,  window  automation  was  essential,  especially  to 
achieve correct ventilation control. Automatic control systems may be stand‐alone or 
operated by a Building Management System  (BMS)  (Martin & Fitszimmons 2000).  In 
either  case,  the  office  staff  and  other  occupants  have  to  be  educated  to  achieve 
effective results. 
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Daylighting  control  systems were  evaluated  through  indicators  for  illuminance  and 
glare. Linear control was adapted which works with two sensors located in the middle 
of each zone; one  is 2 m away from the facade while the other  is 5 m away from the 
facade. Glare control was also achieved by limiting the maximum allowable glare rating 
(UGR) to 19. In the retrofit models, operative temperature sensors were implemented 
to control heating, mixed‐mode ventilation and night ventilation. 
As  highlighted  in   5.5.1,  wind  speed  has  to  be  limited  during  natural  ventilation. 
Activators  installed  in  connection with  the window  frame  can operate  the windows 
according to the information provided by wind speed and rain sensors. 
5.10 Alternative Applications 
There are  further  retrofit applications which were excluded  from  this  research after 
the evaluation of their benefits. These applications may be necessary to be considered 
for the retrofit of other non‐domestic building types but their application to post‐war 
office buildings was limited due to the reasons stated below. 
5.10.1 Changing Glazing Ratio 
The glazing ratio for the base‐case was 30 %. In early phases of the study higher glazing 
ratios  were  investigated  and  initial  results  revealed  that  for  the  chosen  type  of 
building,  although  higher  glazing  ratios  cause  relatively  less  heating  demand,  the 
increase of the overheating risk was dramatic. Therefore, the glazing ratio change was 
excluded  from  the  retrofit strategies. Also, Building Regulations Approved Document 
L2A sets limits for solar gain through the vertical windows of non‐domestic buildings to 
40 %  glazing with  10 %  framing  factor.  Although  this  regulation  is  for  new  build  it 
supports the decision of keeping the ratio used in as the base‐case. 
In terms of daylighting, (Tzempelikos & Athienitis 2007) stated that on south, east and 
west‐facing facades, a 30 % ratio provides the space with 500 lux on the work plane for 
76 % of the working time in a year and increasing window size to more than 30 % does 
not result in a significant increase in useful daylight. In the spaces facing north 50 % for 
500 lux is required but this ratio causes significant heat loss as the solar gain is limited 
on this orientation. 
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5.10.2 Altering the Floor Plan 
Especially  in city centres such as London, office rents are very high as a result of high 
demand.  Thus, building owners prefer  increasing  the number of occupants within  a 
space  if changes to the  layouts allow. This could be achieved by converting a cellular 
plan office into an open office or adding floors if the regulations permit. Furthermore, 
layout changes such as creating an atrium could be beneficial  for natural ventilation. 
Yet, these types of alterations are significantly dependent on the building’s structural 
properties  and  client  requirements.  Such  changes,  therefore,  have  to  be  evaluated 
individually  for each building, on a case‐by‐case basis. Such profound alteration  to a 
building is outside the scope of the retrofit considered in this thesis. 
5.11 Summary  
In  this  chapter,  the  method  applied  when  choosing  the  optimal  retrofit  strategy, 
measures  and  the  components  are  described.  Firstly,  in  order  to  capture  a  wider 
proportion  of  the  building  stock,  the  effect  of  location,  weather,  orientation  and 
occupant  behaviour  are  discussed.  Later,  the  steps  of  staged  optimization  are 
evaluated in sub‐sections: envelope retrofit, passive cooling retrofit and active cooling 
retrofit.  
The  upgraded  exterior  strategy  and  EIFS  facade  systems were  chosen  as  a  retrofit 
strategy because of their relative ease of application. The application of Part L2B and 
EnerPHit retrofit standards on the envelope caused discomfort to shift from winter to 
summer  in  comparison with  the  base‐case.  The  initial  results  indicated  that  cooling 
strategies are necessary to provide thermal comfort in summer.  
To overcome overheating  risk and  reduce energy consumption, priority was given  to 
the passive cooling. For this, natural ventilation (day and night) and shading (external 
blind and overhangs) were investigated. Parametric test simulations were undertaken 
to optimize the sub‐properties of the cooling measures. For the cases when summer 
comfort cannot be provided with only natural ventilation, mixed‐mode ventilation was 
also used.  
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6 RESULTS 
Chapters 2 to 5 provided the background  information about the research project, the 
necessity of retrofit, the methodology behind the modelling process and some  initial 
findings for the base‐case and the envelope retrofit measures. In Chapter 5 the retrofit 
strategies were determined and these strategies were applied to the base‐case models 
which were formed as described  in Chapter 4; forming the Exemplar.  In this chapter, 
the simulation results are presented and the outcomes of the parameter study which 
was undertaken to provide multi‐objective staged optimization are discussed.  
The organisation diagram (Figure  6.1), shows the possible combinations of parameters. 
There are  two groups of parameters;  first are  the physical parameters comprising of 
location, orientation and weather data. The second group is the retrofit measures. All 
of  the  combinations  are  formed  of  a  location, weather  data,  an  orientation  and  an 
envelope standard. Then, the passive and active cooling parameters were added to the 
combinations to be able to capture all of the relevant possibilities. The combinations 
were formed by  including or excluding each of the cooling measures; blind, overhang 
and mixed‐mode  ventilation. However,  for  natural  ventilation,  the  day‐time  natural 
ventilation was always on and additional night  ventilation was either on or off. The 
parenthesises  in Figure   6.1 define the combinations by using the following notations; 
for each measure; mixed‐mode ventilation  (MM), only day ventilation  (DV), day and 
night ventilation  (DV+NV), blind  (B) and overhang  (O).  ‘No’  indicates  the absence of 
that measure. 
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Figure  6.1 Retrofit measures parameter tree  
The physical parameters were defined to represent a wider group of buildings within 
the building stock and to evaluate the consequences of the retrofit in a future climate. 
This formed 8 base‐case models to which the retrofit measures were then applied. The 
retrofit  cases,  including  the  cooling measures,  resulted  in  256  retrofit  combinations 
and  the  simulations  were  undertaken  for  all  of  these  combinations.  Energy 
consumption, greenhouse gas (GHG) emissions, thermal discomfort and cost outcomes 
were produced for every combination. But the cost analysis and the optimization were 
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made  only  for  current weather.  This  cost  analysis  included  the  sum  of Net  Present 
Value  (NPV)  of  energy  reduction  and  productivity  benefits  over  a  35  year  period 
whereas  the  results  based  on  2050 weather were  only  representative  of  that  year. 
Comparing  the  results  for  a  period  of  time  and  for  an  exact  year  was  not  found 
adequate. This is discussed in detail in section  3.4. 
As there were a large number of results, a number of steps were taken to simplify the 
comparisons.  Firstly,  a  ‘Typical  Retrofit‐Case’  was  chosen  to  represent  the  current 
situation  in practice. This  typical  retrofit‐case  is a  combination  in which  the existing 
building  regulations were applied  (Part L2B). E‐W orientation was chosen and  it was 
located  in the city centre  (Islington). The typical retrofit‐case was run  for the current 
weather conditions. The outcomes of this retrofit‐case are presented and the effects of 
cooling  measures  on  the  results  were  evaluated.  Then,  other  cases’  results  are 
compared with these results. Finally, a group of graphs are plotted which summarize 
and compare all the retrofit combinations. 
6.1 Current Situation: A Typical Retrofit-case  
In  order  to  evaluate  the  outcomes  of  the  typical  retrofit‐case,  firstly  the  detailed 
comparison tables were prepared for energy, comfort and cost results and then these 
tables  were  converted  into  summary  tables.  Table   6.1  is  a  summary  table  which 
collects  all  the  results  including energy.  Table   6.2  shows  the detailed  zonal  comfort 
results and Table  6.3 is the detailed cost calculations. These tables are presented as a 
sample of the detailed results tables. The complete set of detailed results tables for all 
the other cases are presented in  Appendix F and  Appendix G. The results of the typical 
retrofit‐case are also plotted on Figure  6.2 for ease of visualising the comparison. 
As discussed earlier in  5.3, the simulations of envelope retrofit indicated the potential 
for high energy savings. The total energy consumption of the typical retrofit‐case with 
no cooling was 75 kWh/m²; a 62 % reduction from the base‐case without any retrofit 
application. The electricity  consumption  reduction was 14 % and  the heating energy 
reduction  was  76 %.  For  the  naturally  ventilated  cases  (NoMM),  the  energy 
consumption varied between 75 and 77 kWh/m²,  the higher  figure was of  the cases 
with an overhang  (O). Overhangs slightly  increased  the heating consumption but not 
the  electricity  consumption.  Bearing  in  mind  that  the  typical  retrofit  case  had  no 
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overhang defined on the north facade, on the three other facades overhangs blocked 
some  direct  winter  gains  as  a  result  of  which  the  heating  consumption  slightly 
increased. But it was still possible to benefit from the daylight, therefore overhangs did 
not affect the electricity consumption. Blinds were operated only in summer when the 
heating was off; blinds did not,  therefore, affect  the heating energy consumption or 
increase  the  electricity  consumption  because  the  angled  slats  admitted  light.  The 
optimum angle was defined as 45°, thus, admitting daylight while preventing the direct 
solar  gains.  Mixed‐mode  ventilation  had  a  significant  impact  on  the  electricity 
consumption in this case and in all other cases. The additional electricity consumption 
in MM cases was 23 kWh/m².a which increased the total energy consumption by 31 % 
in comparison with  the NoMM cases. The  total electricity consumption of MM cases 
was even higher than the electricity consumption of the base‐case with no retrofitting.  
Greenhouse gas emissions showed a similar trend as energy consumption. The NoMM 
cases resulted  in 23 CO2e/kWh.m² whereas the MM cases released 32 CO2e/kWh.m². 
This is an increase of 28 % as a result of higher electricity consumption. 
The  detailed  zonal  comfort  results  are  presented  in  Table   6.1  and  summarised  in 
Table  6.2. The detailed table  is comprised of the results of CIBSE TM52 (2013) criteria 
and OBTD  at  both  zonal  and  building  levels. Also,  initially,  building  level  discomfort 
assessment according  to DB and E+ were  included  in  the  results  table. However, DB 
and E+ building level discomfort assessment methods were excluded from the analysis 
of the results and optimization as discussed in  3.3.3 but they are still presented here to 
highlight  the  effect  of  different  assessment  methods  on  the  results.  Briefly,  the 
evaluation of the comfort was based on OBTD and additionally, the CIBSE TM52 (2013) 
criteria results which did not meet with OBTD are highlighted. 
As  shown  in  Table   6.1,  in  two  retrofit  cases  overheating  occurred;  PartL‐NoMM‐
DV+NV‐NoB‐NoO  (OBTD=1.3 %)  and  PartL‐NoMM‐DV‐NoB‐NoO  (OBTD=1.9 %).  Both 
cases were naturally  ventilated and with a  lack of any  shading.  In  the  latter  case  in 
which  there was no night ventilation  (NV),  the discomfort was higher. NV decreased 
the discomfort, but it could not provide the comfort alone when there is no shading.  
In this particular case, the overheating occurred in south‐facing zones at the third and 
fourth  levels  (Table   6.2).  Also  in  May  and  September  in  the morning  hours,  cold‐
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discomfort was  detected.  These months  are  outside  of  the  heating  season  and  the 
solar gains through the north facade  in these months were too  low to heat the zone. 
However, the number of hours above the CIBSE TM52 (2013) criteria was less than 3 % 
and therefore the  level of zonal discomfort was negligible. To summarize, the typical 
retrofit‐case passed the comfort criteria in all MM cases and in the naturally ventilated 
cases with either of the shading measures. 
The methodology to calculate costs is split into two groups; cost benefit of the building 
used  by  the  owner  (CBO)  and  cost  benefit  of  the  building  let  to  a  tenant  (CBT) 
(discussed in  3.4.1). Table  6.3 presents the detailed figures of the cost calculation. As a 
result of higher energy  consumption  in  the MM  cases,  the NPV of energy  reduction 
costs were  lower  than  in  the NoMM cases. On  the other hand,  the productivity cost 
benefit was  higher  in MM  cases  as  a  result  of  better  comfort  levels. Although  two 
cases  (PartL‐NoMM‐DV+NV‐NoB‐NoO  and  PartL‐NoMM‐DV‐NoB‐NoO)  failed  to  fulfil 
the comfort criteria, there was still an increase in productivity in comparison with the 
base‐case (no retrofit) because of the  improved cold discomfort. The addition of MM 
and NV retrofit increased the investment costs; the highest figure was 445 £/m² which 
was twice as high as the envelope retrofit case costs with no cooling retrofit. The cost 
calculation  for  the  CBT  resulted  in  a  profit  because  of  the  rent  increase.  The  cost 
calculation of  the CBO did not predict any profit  in  current market  conditions but  if 
conditions  change,  and  especially  if  energy  prices  rise  in  the  future,  the  presented 
figures  may  increase  towards  positive  numbers.  The  MM  cases  were  the  most 
expensive, in this case and in all other cases, because of the lower energy consumption 
reduction and higher investment costs. In conclusion, to decrease the retrofit costs, a 
priority needs to be given to natural ventilation. If a rent increase is possible, building 
owners can achieve profit as a result of retrofit. 
As summarized in Figure  6.2, the results of the typical retrofit‐case with Part L2B, E‐W 
and  located  in  the  city  centre  in  current  weather  conditions  showed  that  for  this 
particular  case,  the  lowest  energy  consumption  and  the  costs with  better  comfort 
were achieved in the cases with only day ventilation and either of the shading devices. 
Although NV decreased the overheating,  its overall effect was not significant because 
overheating occurred in specific zones over a limited time period. 
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Table  6.1 Summarized energy, comfort and cost results of City Centre ‐ Current Weather Data ‐ EW ‐ Part L2B combination  
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PartL MM DV B NoO 61 37 98 25 7 32 0.4% 16 190 ‐275 1082
PartL MM DV NoB O 61 39 100 25 7 32 0.6% 28 226 ‐262 1092
PartL MM DV NoB NoO 61 37 98 25 7 32 0.3% 14 189 ‐265 1104
PartL MM DV+NV B O 61 39 100 25 7 32 0.7% 32 234 ‐310 1036
PartL MM DV+NV B NoO 61 37 98 25 7 32 0.4% 17 195 ‐311 1048
PartL MM DV+NV NoB O 61 39 100 25 7 32 0.7% 30 232 ‐299 1058
PartL MM DV+NV NoB NoO 61 37 98 25 7 32 0.4% 16 192 ‐305 1070
PartL NoMM DV B O 38 39 77 16 7 23 0.7% 31 227 ‐61 1231
PartL NoMM DV B NoO 38 37 75 16 7 23 0.4% 16 196 ‐62 1243
PartL NoMM DV NoB O 38 39 77 16 7 23 0.7% 29 254 ‐52 1253
PartL NoMM DV NoB NoO 38 37 75 15 7 22 FAIL 1.9% 58 434 ‐76 1265
PartL NoMM DV+NV B O 38 39 77 16 7 23 0.7% 32 234 ‐96 1197
PartL NoMM DV+NV B NoO 38 37 75 16 7 23 0.4% 17 196 ‐97 1208
PartL NoMM DV+NV NoB O 38 39 77 16 7 23 0.7% 30 248 ‐87 1219
PartL NoMM DV+NV NoB NoO 38 37 75 15 7 22 FAIL 1.3% 42 372 ‐110 1231
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Table  6.2 Overheating discomfort analysis of City Centre ‐ Current Weather Data ‐ EW ‐ Part L2B combination 
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PartL MM DV B O 64 0 0 92 0 0 13 0 0 32 0 0 4 0 0 16 0 0 3 0 0 16 0 0 275 541 33 135 9 49 8 49 0.7% 31 228
PartL MM DV B NoO 25 0 0 59 0 0 0 0 0 18 0 0 7 0 0 5 0 0 1 0 0 4 0 0 100 327 0 60 55 12 4 10 0.4% 16 190
PartL MM DV NoB O 60 0 0 88 0 0 11 0 0 30 0 0 3 0 0 14 0 0 3 0 0 9 0 0 252 520 29 124 8 42 6 23 0.6% 28 226
PartL MM DV NoB NoO 21 0 0 55 0 0 0 0 0 17 0 0 8 1 0 3 0 0 6 1 0 1 0 0 74 302 0 56 59 6 44 2 0.3% 14 189
PartL MM DV+NV B O 66 0 0 97 0 0 14 0 0 32 0 0 3 0 0 17 0 0 3 0 0 17 0 0 288 560 38 131 8 57 7 54 0.7% 32 234
PartL MM DV+NV B NoO 27 0 0 66 0 0 1 0 0 18 0 0 7 0 0 7 0 0 1 0 0 6 0 0 109 364 2 60 55 17 4 15 0.4% 17 195
PartL MM DV+NV NoB O 63 0 0 92 0 0 13 0 0 30 0 0 3 0 0 15 0 0 3 0 0 11 0 0 274 538 33 125 7 44 6 32 0.7% 30 232
PartL MM DV+NV NoB NoO 24 0 0 60 0 0 0 0 0 18 0 0 10 0 0 4 0 0 8 1 0 2 0 0 95 330 0 58 78 8 51 5 0.4% 16 192
PartL NoMM DV B O 64 0 0 92 0 0 13 0 0 32 0 0 4 0 0 16 0 0 3 0 0 16 0 0 275 539 33 135 9 49 8 49 0.7% 31 227
PartL NoMM DV B NoO 25 0 0 59 0 0 0 0 0 18 0 0 7 0 0 5 0 0 1 0 0 4 0 0 100 327 0 58 55 12 4 10 0.4% 16 196
PartL NoMM DV NoB O 60 0 0 88 0 0 11 0 0 30 0 0 9 0 0 13 0 0 10 0 0 9 0 0 254 517 29 124 52 41 55 23 0.7% 29 254
PartL NoMM DV NoB NoO 33 3 0 54 0 0 46 22 0 17 0 0 147 55 0 4 0 0 199 89 0 5 0 0 169 296 290 55 956 16 1224 33 1.9% 58 434
PartL NoMM DV+NV B O 66 0 0 97 0 0 14 0 0 31 0 0 3 0 0 17 0 0 3 0 0 17 0 0 287 558 38 129 8 56 7 54 0.7% 32 234
PartL NoMM DV+NV B NoO 27 0 0 66 0 0 1 0 0 18 0 0 7 0 0 6 0 0 1 0 0 6 0 0 109 364 2 58 55 15 4 15 0.4% 17 196
PartL NoMM DV+NV NoB O 63 0 0 92 0 0 13 0 0 30 0 0 3 0 0 14 0 0 3 0 0 11 0 0 274 534 33 125 7 43 6 33 0.7% 30 248
PartL NoMM DV+NV NoB NoO 32 2 0 58 0 0 32 13 0 18 0 0 86 34 0 4 0 0 124 49 0 3 0 0 151 320 206 58 566 8 778 16 1.3% 42 372
CIBSE TM52 COMFORT CRITERIA 
Threshold: 
CIBSE TM52 Criterion 1 = ZONAL DISCOMFORT >3% (94) of occupied hours 
 CIBSE TM52 Criterion 2 = OVERHEATING SEVERITY(Topt‐Tmax x hour) Daily <6
 CIBSE TM52 Criterion 3 = ABSOLUTE MAXIMUM Topt‐Tmax  <4
OBTD ZONAL COMFORT
Threshold: 
hour person  > 1% of occupied hours  
 
ZONE 1 N (North) > 677 hourperson 
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 Table  6.3 Detailed cost results of City Centre ‐ Current Weather Data ‐ EW ‐ Part L2B combination 
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PartL MM DV B O 25 111 411 1481 ‐275 1070
PartL MM DV B NoO 26 98 399 1481 ‐275 1082
PartL MM DV NoB O 25 102 389 1481 ‐262 1092
PartL MM DV NoB NoO 26 86 377 1481 ‐265 1104
PartL MM DV+NV B O 25 110 445 1481 ‐310 1036
PartL MM DV+NV B NoO 26 96 433 1481 ‐311 1048
PartL MM DV+NV NoB O 25 99 423 1481 ‐299 1058
PartL MM DV+NV NoB NoO 27 79 411 1481 ‐305 1070
PartL NoMM DV B O 78 111 250 1481 ‐61 1231
PartL NoMM DV B NoO 80 96 238 1481 ‐62 1243
PartL NoMM DV NoB O 79 97 228 1481 ‐52 1253
PartL NoMM DV NoB NoO 81 60 216 1481 ‐76 1265
PartL NoMM DV+NV B O 78 110 284 1481 ‐96 1197
PartL NoMM DV+NV B NoO 80 95 272 1481 ‐97 1208
PartL NoMM DV+NV NoB O 79 96 262 1481 ‐87 1219
PartL NoMM DV+NV NoB NoO 81 59 250 1481 ‐110 1231
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*The shaded cells indicate the ranking within the column 
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Figure  6.2 Results of City Centre ‐ Current Weather Data ‐ EW ‐ Part L2B combination 
6.1.1 The Effect of Location on Typical Retrofit-case  
The effect of location on the results was investigated by running the same simulations 
on  the  typical  retrofit‐case model  in  the  outer  city  location  (Heathrow).  The  other 
physical parameters  remained  the same; with Part L2B, E‐W orientation and current 
weather conditions. The main difference  in  the conditions was due  to  the change  in 
microclimate  and  the  lack  of  surrounding  buildings  and  so  lack  of  site  shading.  In 
Table   6.4  the  summarized  energy,  comfort  and  cost  results  are  shown.  The  total 
energy  consumption of  the outer  city  typical  retrofit‐case with no  cooling measures 
(Part L2B‐NoMM‐DV‐NoB‐NoO) was 68 kWh/m²; a 67 % decrease  from the base‐case 
without  any  retrofit.  The  total  energy  consumption,  as  well  as  electricity  and  gas 
consumption  individually,  were  slightly  lower  than  the  energy  consumption  of  the 
typical city centre retrofit‐case because surrounding buildings did not prevent the solar 
gains  in  the  outer  city  location.  This  result was  applicable  for  all  Part  L2B  cases  to 
varying  degrees.  The  highest  difference  between  the  city  centre  and  the  outer  city 
cases was a 10 %  lower energy consumption  in the outer city cases with no shading. 
The existence of the overhang increased the energy consumption by 5 kWh/m²; 7 %.  
As with  the  city  centre  typical  retrofit‐cases,  in  two  combinations  of  the  outer  city 
cases overheating occurred; PartL‐NoMM‐DV+NV‐NoB‐NoO  (OBTD=3.4 %)  and PartL‐
NoMM‐DV‐NoB‐NoO (OBTD=4.7 %). 
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Table  6.4 Summarized energy, comfort and cost results of Outer City ‐ Current Weather Data ‐ EW ‐ Part L2B combination 
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PartL MM DV B O 59 39 97 24 7 31 0.5% 26 151 ‐212 376
PartL MM DV B NoO 59 34 92 24 6 30 0.5% 17 112 ‐212 393
PartL MM DV NoB O 58 38 96 24 7 31 0.3% 16 129 ‐200 395
PartL MM DV NoB NoO 60 33 93 25 6 31 0.6% 19 98 ‐205 413
PartL MM DV+NV B O 59 39 97 24 7 31 0.6% 30 162 ‐240 346
PartL MM DV+NV B NoO 59 34 92 24 6 30 0.5% 17 122 ‐242 364
PartL MM DV+NV NoB O 58 38 96 24 7 31 0.3% 17 139 ‐229 366
PartL MM DV+NV NoB NoO 59 33 92 24 6 30 0.6% 18 104 ‐240 383
PartL NoMM DV B O 36 39 74 15 7 22 0.5% 26 152 ‐19 516
PartL NoMM DV B NoO 36 34 69 15 6 21 0.5% 17 152 ‐26 533
PartL NoMM DV NoB O 35 38 73 15 7 22 0.3% 16 148 ‐11 535
PartL NoMM DV NoB NoO 35 33 68 14 6 21 FAIL 4.7% 141 436 ‐58 553
PartL NoMM DV+NV B O 36 39 74 15 7 22 0.6% 30 162 ‐47 486
PartL NoMM DV+NV B NoO 36 34 69 15 6 21 0.5% 17 150 ‐54 504
PartL NoMM DV+NV NoB O 35 38 73 15 7 22 0.3% 17 148 ‐39 505
PartL NoMM DV+NV NoB NoO 35 33 68 14 6 21 FAIL 3.4% 100 388 ‐87 523
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However,  the  severity of  the overheating was greater  in  the outer city  than  the city 
centre. This was due to the lack of site shading. Although NV decreased the discomfort 
by 1 %, it did not provide the comfort without any shading measures. 
The cost results showed that the CBT resulted in a profit because of the rent increase, 
the highest being 535 £/m², however,  it was not as high as  in the city centre because 
the  base  rent  in  the  outer  city  is  lower.  Similarly,  the  cost  calculation  of  the  CBO 
resulted  in  lower additional  costs because  the NPV of energy  reduction  cost benefit 
was comparatively higher. 
In summary, as in city centre cases, the lowest energy consumption and costs and the 
highest comfort were as a result of day ventilation with either of the shading devices. 
Night  ventilation  had  a  positive  effect  on  comfort  but  caused  an  additional  cost. 
Therefore  to  decrease  the  retrofit  costs  a  priority  needs  to  be  given  to  natural 
ventilation.  If a  rent  increase  is possible,  the building owners can achieve profit as a 
result  of  retrofit.  Figure   6.3  provides  a  summary  of  both  energy,  comfort  and  cost 
results for the outer city cases.  
 
Figure  6.3 Results of Outer City ‐ Current Weather Data ‐ EW ‐ Part L2B combination 
6.1.2 The Effect of Orientation on Typical Retrofit-case 
The  effect  of  orientation  on  the  results  was  investigated  by  running  the  same 
simulations on the typical retrofit‐case model by changing the orientation so that the 
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long facade aligned with the north‐south (NS) direction in current weather conditions. 
This was repeated for the city centre and the outer city locations.  
The results of city centre NS orientation are presented in Table  6.5 and the outer city 
NS orientation  in Table   6.6. The energy  consumption  and GHG emissions were  very 
similar in both locations for NS orientation; the difference of total energy consumption 
compared to the EW retrofit cases differed by just 1‐2 kWh/m² for both city centre and 
outer  city  locations.  However,  the  discomfort  level was  considerably  higher  in  the 
outer city‐NS cases whereas in the city centre the discomfort level was rather similar to 
EW orientation cases. For  instance,  the OBTD discomfort  level of  the city centre‐EW 
orientation with no passive cooling and night ventilation  (PartL‐NoMM‐DV‐NoB‐NoO) 
was 1.9 % of  the occupied hours. The discomfort  level  increased  to 2.3 %  in  the NS 
orientation case. The maximum discomfort level of the outer city‐EW orientation case 
with no passive cooling was 4.7 % and  increased to 9.9 %  in the NS orientation case. 
This was because the long facades facing east and west received lower altitude direct 
solar gain. In the outer city, as there is no surrounding building, the effect of solar gain 
was more significant.  
Overall cost results showed that the CBT was the same in both orientations as energy 
or comfort benefits are not  included  in the calculation. But CBO was  lower  in the NS 
orientation cases due to lower comfort levels. A similar trend was observed for all Part 
L2B  cases; EW and NS orientation  cases  resulted  in  similar energy  consumption and 
cost figures. The same cases failed to provide comfort although overheating was more 
severe in NS combinations.  
For  all  four  variations  of  the  typical‐retrofit  case,  the  combinations  without  any 
shading  devices  failed  to  provide  comfort  and  were  excluded  as  viable  retrofit 
solutions.  It  is worth highlighting that overheating occurs on the 3rd and 4th floors.  In 
the city centre cases, however, the discomfort level is not high according to the OBTD 
(1.3 % to 2.3 %). Therefore, to provide comfort, additional  local cooling on the south 
facade of  the  top  two  floors may be  applied. On  the other hand,  in  the outer  city, 
because  overheating  was  severe,  comfort  could  not  be  achieved  without  shading 
devices and passive cooling measures. 
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Table  6.5 Summarized energy, comfort and cost results of City Centre ‐ Current Weather Data ‐ NS– Part L2B combination 
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PartL MM DV B O 61 39 100 25 7 32 0.6% 27 221 ‐270 1070
PartL MM DV B NoO 60 37 98 25 7 32 0.3% 12 173 ‐265 1082
PartL MM DV NoB O 61 39 100 25 7 32 0.6% 26 220 ‐260 1092
PartL MM DV NoB NoO 60 37 98 25 7 32 0.3% 14 175 ‐268 1104
PartL MM DV+NV B O 61 39 100 25 7 32 0.6% 28 227 ‐288 1036
PartL MM DV+NV B NoO 60 38 98 25 7 32 0.3% 13 179 ‐277 1048
PartL MM DV+NV NoB O 61 39 100 25 7 32 0.6% 27 226 ‐274 1058
PartL MM DV+NV NoB NoO 60 37 97 25 7 32 0.4% 15 180 ‐273 1070
PartL NoMM DV B O 38 39 77 16 7 23 0.6% 27 222 ‐55 1231
PartL NoMM DV B NoO 37 38 75 15 7 22 0.3% 12 179 ‐51 1243
PartL NoMM DV NoB O 38 39 77 16 7 23 0.6% 27 269 ‐48 1253
PartL NoMM DV NoB NoO 37 38 75 15 7 22 FAIL 2.3% 71 473 ‐67 1265
PartL NoMM DV+NV B O 38 39 77 16 7 23 0.6% 28 227 ‐74 1197
PartL NoMM DV+NV B NoO 37 38 75 15 7 22 0.3% 13 179 ‐62 1208
PartL NoMM DV+NV NoB O 38 39 77 16 7 23 0.6% 27 242 ‐60 1219
PartL NoMM DV+NV NoB NoO 37 38 75 15 7 22 FAIL 1.4% 46 402 ‐65 1231
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*The shaded cells indicate the ranking within the column 
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Table  6.6 Summarized energy, comfort and cost results of Outer City ‐ Current Weather Data ‐ NS– Part L2B combination 
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PartL MM DV B O 59 39 98 24 7 31 0.2% 11 128 ‐231 376
PartL MM DV B NoO 59 35 93 24 6 31 0.1% 4 94 ‐246 393
PartL MM DV NoB O 59 39 98 24 7 31 0.1% 8 121 ‐230 395
PartL MM DV NoB NoO 61 35 95 25 6 31 0.8% 28 113 ‐269 413
PartL MM DV+NV B O 59 39 98 24 7 31 0.3% 14 137 ‐244 346
PartL MM DV+NV B NoO 59 35 93 24 6 30 0.1% 4 104 ‐249 364
PartL MM DV+NV NoB O 59 39 98 24 7 31 0.2% 10 131 ‐238 366
PartL MM DV+NV NoB NoO 60 35 94 25 6 31 0.7% 22 115 ‐263 383
PartL NoMM DV B O 36 39 75 15 7 22 0.2% 11 131 ‐39 516
PartL NoMM DV B NoO 36 35 70 15 6 21 0.2% 6 143 ‐62 533
PartL NoMM DV NoB O 35 39 75 15 7 22 0.2% 10 193 ‐49 535
PartL NoMM DV NoB NoO 35 35 70 14 6 21 FAIL 9.9% 301 532 ‐137 553
PartL NoMM DV+NV B O 36 39 75 15 7 22 0.3% 14 139 ‐51 486
PartL NoMM DV+NV B NoO 35 35 70 15 6 21 0.1% 5 140 ‐61 504
PartL NoMM DV+NV NoB O 35 39 75 15 7 22 0.2% 10 173 ‐52 505
PartL NoMM DV+NV NoB NoO 35 35 70 14 6 21 FAIL 8.0% 241 499 ‐117 523
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*The shaded cells indicate the ranking within the column 
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6.1.3 The Effect of Weather Data on Typical Retrofit-case 
Table   6.7  shows  the  detailed  results  of  the  typical  retrofit‐case  in  future  weather 
conditions  for  the  city  centre  and  in  the EW orientation. Table   6.8  shows  the  same 
results  for  the  outer  city  and  in  the  EW  orientation.  The  same  simulations  were 
repeated  for all  the combinations of outer city and NS orientation  in  future weather 
conditions  and  their  results  are  plotted  in   Appendix  E.  The  simulations  using  2050 
weather  conditions provides  insight  into  the effect of  a  changing  climate on energy 
and  comfort.  However,  conducting  cost  calculations  in  2050  conditions  was  too 
uncertain and also  irrelevant because the aim of the project was to provide guidance 
about retrofit in the current market conditions. 
Compared  to  the annual energy consumption  in current weather conditions,  in 2050 
the  typical  retrofit‐cases  consumed  10‐12 %  less  in  both  city  centre  and  outer  city 
locations.  This was  due  to  lower  heating  energy  consumption  as  a  result  of  higher 
outdoor  temperatures.  The  GHG  emissions  decreased  by  3‐9  %.  The  smaller  GHG 
emissions  reduction  was  because  the  gas  consumption  decreased  whereas  the 
electricity consumption remained the same or was higher in some cases.  
The major  outcome  of  investigating  the  effect  of  2050 weather  conditions was  the 
significant  discomfort  due  to  overheating.  For  all  the  retrofit  cases  without  either 
active  or  passive  cooling  measures  (only  envelope  retrofit),  severe  discomfort 
occurred;  10.4  %  OBTD  in  EW  orientation  (Table   6.7)  and  11.2  %  OBTD  in  NS 
orientation (Table  E.1).  
Thermal  comfort was achieved  in all  the mixed‐mode  cases because  the mechanical 
cooling was  operated when  it was  necessary.  Three  naturally  ventilated  cases  also 
provided  acceptable  comfort,  NoMM‐DV‐B‐O  (both  of  the  shading  devices  were 
applied and there is no night ventilation), NoMM‐DV+NV‐B‐NoO (night ventilation and 
blind  were  applied)  and  NoMM‐DV+NV‐B‐O  (all  passive  cooling  measures  were 
applied). These cases passed both the OBTD and CIBSE TM52 (2013) criteria in all four 
combinations  of  location  and  orientation.  The  results  from  these  two  criteria were 
marginally different for the city centre‐EW orientation with the NoMM‐DV+NV‐NoB‐O 
combination  (night  ventilation  and  overhang were  applied).  OBTD was  at  a  critical 
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level; 0.9 %, although  it passes  the criteria,  this case  failed according  to CIBSE TM52 
(2013). 
The  discomfort  levels were  even more  severe  in  the  naturally  ventilated  outer  city 
retrofit  combinations  (Table   6.8  and  Table   E.2).  In  future  weather  conditions,  the 
retrofit case with no cooling measures resulted  in a discomfort  level of 18.1 % OBTD 
for the EW orientation and 22.4 % OBTD for the NS orientation. However, the NoMM‐
DV‐B‐O and NoMM‐DV+NV‐B‐O cases clearly passed both comfort criteria whereas the 
NoMM‐DV+NV cases with either of the shading devices passed the CIBSE TM52 (2013) 
criteria but failed the OBTD criterion. Both the NoMM‐DV+NV‐B‐NoO case with the EW 
orientation  and  the  NoMM‐DV+NV‐NoB‐O  case  with  the  NS  orientation  failed  to 
provide  comfort  according  to  the  OBTD  criteria.  These  results  highlighted  the 
importance  of  the  selection  of  the  comfort  assessment method.  They  do  however 
suggest  that  in  both  the  current  and  future  weather  conditions  passive  cooling 
measures  can  provide  thermally  comfortable  buildings  when  Part  L2B  retrofit  is 
applied. 
Some outer city mixed‐mode cases were also over 1 % the OBTD allowance. However, 
at the zonal level, the overheating hours did not exceed the 3 % discomfort allowance, 
thus  these  cases were  accepted  as  passing  the  criteria.  In mixed‐mode  ventilation 
cases,  the  reason  for overheating, despite  the active cooling system, was due  to  the 
defined  cooling  capacity.  As  the  capacity  cannot  be  infinite,  the  required  indoor 
temperatures were achieved a while after the cooling was activated this delay led to a 
low level of overheating. 
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Table  6.7 Summarized energy, comfort and cost results of City Centre ‐ 2050 Weather Data – EW– Part L2B combination  
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PartL MM DV B O 63 28 90 26 5 31 0.0% 2 226
PartL MM DV B NoO 63 26 89 26 5 31 0.2% 5 211
PartL MM DV NoB O 64 28 91 26 5 31 0.0% 2 199
PartL MM DV NoB NoO 65 26 92 27 5 32 0.2% 5 192
PartL MM DV+NV B O 62 28 90 25 5 31 0.1% 8 261
PartL MM DV+NV B NoO 62 26 88 26 5 30 0.2% 8 247
PartL MM DV+NV NoB O 62 28 90 26 5 31 0.1% 5 242
PartL MM DV+NV NoB NoO 64 26 90 26 5 31 0.2% 6 224
PartL NoMM DV B O 38 28 66 16 5 21 0.1% 3 448
PartL NoMM DV B NoO 38 26 65 16 5 21 FAIL 1.0% 28 571
PartL NoMM DV NoB O 38 28 66 16 5 21 FAIL 3.7% 108 747
PartL NoMM DV NoB NoO 37 26 64 15 5 20 FAIL 10.4% 308 918
PartL NoMM DV+NV B O 38 28 66 16 5 21 0.1% 8 349
PartL NoMM DV+NV B NoO 38 26 64 16 5 21 0.2% 8 430
PartL NoMM DV+NV NoB O 38 28 66 16 5 21 FAIL 0.9% 27 585
PartL NoMM DV+NV NoB NoO 37 26 64 15 5 20 FAIL 5.4% 158 806
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*The shaded cells indicate the ranking within the column 
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Table  6.8 Summarized energy, comfort and cost results of Outer City ‐ 2050 Weather Data – EW– Part L2B combination  
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PartL MM DV B O 61 28 89 25 5 30 0.1% 6 92
PartL MM DV B NoO 62 24 86 26 4 30 1.2% 36 118
PartL MM DV NoB O 63 27 90 26 5 31 0.1% 5 71
PartL MM DV NoB NoO 67 23 90 28 4 32 1.4% 40 124
PartL MM DV+NV B O 60 28 88 25 5 30 0.2% 12 119
PartL MM DV+NV B NoO 61 24 85 25 4 29 1.2% 36 123
PartL MM DV+NV NoB O 61 27 88 25 5 30 0.1% 5 91
PartL MM DV+NV NoB NoO 65 23 88 27 4 31 1.3% 38 113
PartL NoMM DV B O 36 28 64 15 5 20 0.2% 8 332
PartL NoMM DV B NoO 36 24 60 15 4 19 FAIL 3.5% 104 465
PartL NoMM DV NoB O 35 27 62 14 5 20 FAIL 3.8% 118 474
PartL NoMM DV NoB NoO 35 23 58 14 4 19 FAIL 18.1% 546 855
PartL NoMM DV+NV B O 36 28 64 15 5 20 0.2% 12 248
PartL NoMM DV+NV B NoO 36 24 59 15 4 19 1.4% 42 357
PartL NoMM DV+NV NoB O 35 27 62 14 5 20 0.8% 24 351
PartL NoMM DV+NV NoB NoO 35 23 58 14 4 19 FAIL 10.5% 312 688
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*The shaded cells indicate the ranking within the column 
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6.2 High Envelope Standard Retrofit-cases 
In order to investigate the effect of higher standards of retrofit, the EnerPHit standard 
was applied to the base‐case model. As presented in  5.4, the initial EnerPHit envelope 
simulations  resulted  in  great overheating  risk.  To overcome  this problem,  the  same 
type of cooling measures as in the Part L2B cases were applied to the EnerPHit cases. 
The  only  differences were  the  longer  dimensions  of  overhang  and  a  longer  cooling 
season as determined by  the staged optimization. Although a mechanical ventilation 
and a cooling system with heat recovery are advised as part of the EnerPHit standard, 
the  passive  cooling measures  and mixed‐mode  ventilation were  applied  in  order  to 
investigate  the potential of  achieving  comfort without  full mechanical  cooling. Also, 
the positive effects of passive cooling on the active cooling strategies were evaluated. 
Table   6.9  shows  the  results of  the case with EnerPHit  retrofit, E‐W orientation  (long 
facade  faces to north) and  located  in the city centre  (Islington) with current weather 
conditions. Significant energy reduction was achieved as a result of high insulation and 
air  tightness.  For  instance,  the  heating  energy  for  the  combination with  no  cooling 
measures was 6 kWh/m². This is a 97 % reduction from the base‐case with no retrofit 
and a reduction of total energy compared with the Part L2B case of 78 % (43 kWh/m²). 
However the electricity reduction was slightly less than the Part L2B cases, the lowest 
electricity  reduction  was  7 %.  This  occurred  especially  in  the  cases  in  which  night 
ventilation  and  blinds  were  applied  because  of  the  additional  window  and  blind 
automation  load.  The  significant  heating  energy  reduction  also  decreased  GHG 
emissions by 27 % in comparison with Part L2B retrofit. As in the Part L2B cases, in the 
EnerPHit  standard  retrofit,  mixed‐mode  ventilation  increased  the  electricity 
consumption  dramatically.  The  electricity  consumption  of  the  MM  combination 
without any passive cooling was 68 kWh/m² and this was 84 % higher than the NoMM 
with no passive cooling case; 37 kWh/m². 
On the other hand, in naturally ventilated cases the only case which passed the OBTD 
criterion  was  the  NoMM‐DV+NV‐B‐O  combination  in  which  all  passive  cooling 
measures were  applied.  This  result  shows  that, with  careful  passive  cooling  design, 
providing  comfort  when  the  EnerPHit  standard  is  applied  may  be  possible  in  the 
current  weather  conditions.  The  positive  effect  of  the  night  ventilation  was  more 
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evident  in  the EnerPHit cases because of  the capability of building envelope  to keep 
the  internal temperature constant. The benefit of natural ventilation was observed  in 
the cases with overheating and without NV, but the degree of overheating without NV 
(NoMM‐DV ‐NoB‐O) was 28 % higher than for the same combination with NV. 
The cost benefit of the building  let  to a tenant  (CBT) was  lower than  in the Part L2B 
cases because of  the higher  investment costs  (due  to higher  levels of  insulation and 
better glazing). Nevertheless, the cost benefit of CBT generated profit because of the 
increase  in the potential rent. Although the EnerPHit standard provided a higher NPV 
for the reduction in energy costs and productivity, the cost benefit of the building used 
by  the owner  (CBO) was  lower  than  the Part  L2B  standard.  This was mainly due  to 
higher  investment  costs.  But  the  effect  of  the  productivity  increase  was  clearly 
observed  in  the  results;  the highest  cost of CBO was  in  the  cases where  the  lowest 
comfort  levels occurred. The overall  results, as presented  in Figure   6.4, showed  that 
the EnerPHit‐City Centre‐EW case in the current weather has the possibility to provide 
comfort only when all the passive cooling measures are applied. In MM combinations, 
which  all  passed  the  comfort  criteria,  the  passive  cooling  measures  reduced  the 
discomfort hours and the costs of productivity.  
 
Figure  6.4 Results of City Centre ‐ Current Weather Data ‐ EW – EnerPHit combination 
‐900
‐700
‐500
‐300
‐100
100
300
500
700
900
1100
1300
30
40
50
60
70
80
90
100
M
M
‐DV
‐B‐
O
M
M
‐DV
‐B‐
N
oO
M
M
‐DV
‐No
B‐O
M
M
‐DV
‐No
B‐N
oO
M
M
‐DV
+N
V‐B
‐O
M
M
‐DV
+N
V‐B
‐No
O
M
M
‐DV
+N
V‐N
oB
‐O
M
M
‐DV
+N
V‐N
oB
‐No
O
N
oM
M
‐DV
‐B‐
O
N
oM
M
‐DV
‐B‐
N
oO
N
oM
M
‐DV
‐No
B‐O
N
oM
M
‐DV
‐No
B‐N
oO
N
oM
M
‐DV
+N
V‐B
‐O
N
oM
M
‐DV
+N
V‐B
‐No
O
N
oM
M
‐DV
+N
V‐N
oB
‐O
N
oM
M
‐DV
+N
V‐N
oB
‐No
O
£/
m
²
Discomfort
OBTD >1 %
Total  Energy
Consumption
Cost Benefit Of
The Building
Let To A
Tenant
Chapter	 6:	RESULTS	
Özlem Duran - March 2018   151 
Table  6.9 Summarized energy, comfort and cost results of City Centre ‐ Current Weather Data ‐ EW – EnerPHit combination 
L
O
C
A
T
I
O
N
W
E
A
T
H
E
R
 
D
A
T
A
 
O
R
I
E
N
T
A
T
I
O
N
E
N
V
E
L
O
P
E
 
S
T
A
N
D
A
R
D
M
I
X
E
D
 
M
O
D
E
V
E
N
T
I
L
A
T
I
O
N
 
B
L
I
N
D
O
V
E
R
 
H
A
N
G
E
L
E
C
T
R
I
C
I
T
Y
G
A
S
T
O
T
A
L
 
 
E
N
E
R
G
Y
 
C
O
N
S
U
M
P
T
I
O
N
 
G
H
G
 
E
L
E
C
T
R
I
C
I
T
Y
G
H
G
 
G
A
S
G
H
G
 
T
O
T
A
L
C
I
B
S
E
 
T
M
5
2
O
B
T
D
 
 
 
 
A
R
E
A
 
W
E
I
G
H
T
E
D
 
 
(
D
B
)
 
B
U
I
L
D
I
N
G
 
 
A
S
H
R
A
E
 
(
E
+
)
 
B
U
I
L
D
I
N
G
C
O
S
T
 
B
E
N
E
F
I
T
 
O
F
 
T
H
E
 
B
U
I
L
D
I
N
G
 
U
S
E
D
 
B
Y
 
T
H
E
 
O
W
N
E
R
C
O
S
T
 
B
E
N
E
F
I
T
 
O
F
 
T
H
E
 
B
U
I
L
D
I
N
G
 
L
E
T
 
T
O
 
A
 
T
E
N
A
N
T
EnerPHit MM DV B O 64 8 72 26 1 28 0% 2 113 ‐431 992
EnerPHit MM DV B NoO 63 7 70 26 1 27 0% 3 100 ‐413 1015
EnerPHit MM DV NoB O 63 7 70 26 1 27 0% 5 100 ‐420 1014
EnerPHit MM DV NoB NoO 62 6 68 26 1 27 1% 41 100 ‐423 1038
EnerPHit MM DV+NV B O 64 8 72 26 1 28 0% 0 144 ‐408 958
EnerPHit MM DV+NV B NoO 63 7 70 26 1 27 0% 1 132 ‐390 981
EnerPHit MM DV+NV NoB O 62 8 70 26 1 27 0% 2 123 ‐397 980
EnerPHit MM DV+NV NoB NoO 61 6 68 25 1 26 0% 25 101 ‐397 1004
EnerPHit NoMM DV B O 41 8 49 17 1 18 FAIL 16% 484 725 ‐348 1153
EnerPHit NoMM DV B NoO 40 7 47 16 1 18 FAIL 26% 772 939 ‐375 1176
EnerPHit NoMM DV NoB O 39 7 47 16 1 18 FAIL 34% 1041 1192 ‐425 1175
EnerPHit NoMM DV NoB NoO 37 6 43 15 1 16 FAIL 49% 1518 1734 ‐765 1198
EnerPHit NoMM DV+NV B O 41 8 49 17 1 18 0% 11 185 ‐222 1119
EnerPHit NoMM DV+NV B NoO 40 7 47 16 1 18 FAIL 2% 53 246 ‐226 1142
EnerPHit NoMM DV+NV NoB O 39 7 47 16 1 18 FAIL 6% 175 514 ‐258 1141
EnerPHit NoMM DV+NV NoB NoO 37 6 43 15 1 16 FAIL 42% 1294 1684 ‐491 1164
GREENHOUSE GAS 
EMISSIONS 
kg CO2e/m²
COST 
£/m²
ENERGY 
kWh/m²
COMFORT
Hrs
RETROFIT MEASURESPHYSICAL PROPERTIES
Current 
EW
CITY 
CENTRE 
Islington‐
External 
obstacle
NS
2050
EW
NS
OUTER 
CITY 
Heathrow 
 ‐
No 
External 
obstacle
Current 
EW
NS
2050
EW
NS
 
*The shaded cells indicate the ranking within the column 
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6.2.1 The Effect of Location on High Envelope Standard Retrofit-
case 
The effect of location on the EnerPHit retrofit‐case results was investigated by running 
the same simulations in the outer city location (Heathrow), with E‐W orientation and in 
current weather conditions. The main difference in the conditions was due to different 
temperatures and the  lack of surrounding buildings.  In Table   6.10 and Figure   6.5 the 
summary results are shown. The energy consumption results were slightly lower in the 
outer  city  than  in  the  city  centre  because  of  the  lower  heating  and  electricity 
consumption. This was as a result of no surrounding building and so more useful solar 
gain  and daylight.  The difference was within 3‐6 % of  the  corresponding  city  centre 
case.  
The naturally ventilated cases resulted  in the same comfort results as the city centre 
cases; only the case (NoMM‐DV+NV‐B‐O) with all passive cooling measures, passed the 
OBTD.  In  the  cases which  failed  to  provide  comfort,  especially  in  the  combinations 
without  the overhang  (NoO),  the overheating was  slightly higher.  The MM‐DV‐NoB‐
NoO case was uncomfortable for 1.9 % of the occupied hours whereas this figure was 
reduced to 1.4 % for the NV combination. This result highlighted the importance of the 
shading  devices  even  for  the MM  cases;  the  capacity  of  the  active  system was  not 
sufficient to decrease the temperature immediately when severe overheating occurred 
and preventing the solar gain by shading was an efficient solution to support the active 
system. 
The CBT had similar trends to the Part L2B cases, but with lower figures. Overall profit 
was  lower than  in the city centre cases because the rents are  lower  in the outer city. 
The CBT of  the EnerPHit standard was  lower  than  the Part L2B cases because of  the 
higher EnerPHit  investment costs. CBO  results  reflected  the effect of discomfort and 
the  lack of productivity on the costs.The overall results showed that, as presented  in 
Figure  6.6, the EnerPHit‐ Outer city‐EW case in the current weather, has the possibility 
to provide comfort only when all the passive cooling measures were applied.  In MM 
combinations, the significant effect of the shading devices on reducing the solar gain 
was also observed. 
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Table  6.10 Summarized energy, comfort and cost results of Outer City ‐ Current Weather Data ‐ EW – EnerPHit combination 
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EnerPHit MM DV B O 63 7 70 26 1 27 0% 5 107 ‐378 310
EnerPHit MM DV B NoO 63 6 69 26 1 27 0% 11 93 ‐363 336
EnerPHit MM DV NoB O 61 5 66 25 1 26 1% 66 71 ‐408 329
EnerPHit MM DV NoB NoO 63 4 67 26 1 27 FAIL 2% 114 108 ‐435 355
EnerPHit MM DV+NV B O 62 7 69 26 1 27 0% 0 125 ‐331 280
EnerPHit MM DV+NV B NoO 62 6 68 25 1 27 0% 0 113 ‐317 306
EnerPHit MM DV+NV NoB O 60 5 65 25 1 26 1% 34 57 ‐362 299
EnerPHit MM DV+NV NoB NoO 61 4 65 25 1 26 FAIL 1% 82 79 ‐385 325
EnerPHit NoMM DV B O 39 7 46 16 1 17 FAIL 23% 686 798 ‐303 449
EnerPHit NoMM DV B NoO 38 6 44 16 1 17 FAIL 35% 1071 1067 ‐334 476
EnerPHit NoMM DV NoB O 35 5 41 15 1 16 FAIL 50% 1555 1732 ‐603 469
EnerPHit NoMM DV NoB NoO 35 4 39 14 1 15 FAIL 51% 1587 1867 ‐993 495
EnerPHit NoMM DV+NV B O 39 7 46 16 1 17 1% 19 181 ‐159 420
EnerPHit NoMM DV+NV B NoO 38 6 44 16 1 17 FAIL 4% 98 232 ‐164 446
EnerPHit NoMM DV+NV NoB O 35 5 41 15 1 16 FAIL 40% 1205 1460 ‐345 439
EnerPHit NoMM DV+NV NoB NoO 35 4 39 14 1 15 FAIL 50% 1570 1844 ‐658 465
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 ‐
No 
External 
obstacle
Current 
GREENHOUSE GAS 
EMISSIONS 
kg CO2e/m²
COST 
£/m²
ENERGY 
kWh/m²
COMFORT
Hrs
RETROFIT MEASURESPHYSICAL PROPERTIES
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Islington‐
External 
obstacle
Current 
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2050
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*The shaded cells indicate the ranking within the column 
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Figure  6.5 Results of Outer City ‐ Current Weather Data ‐ EW – EnerPHit combination 
6.2.2 The Effect of Orientation on High Envelope Standard Retrofit-
case 
As shown in Table  6.11 for the EnerPHit city centre combinations and in Table  6.12 for 
the  EnerPHit  outer  city  combinations,  the  effect  of  orientation  on  the  energy 
consumption  and  the  comfort  results  is  very  small.  The  discomfort  levels  slightly 
increased for the NS orientation due to direct morning and evening sun which falls on 
the  longer  facades but  this  increase was no more  than  the maximum OBTD  level of 
4 %. Only the case NoMM‐DV+NV‐B‐O, with all passive cooling measures, passed the 
OBTD.  The MM‐DV‐NoB‐NoO  case  in  the  city  centre  location  failed  the CIBSE  TM52 
criteria while it passed the OBTD criterion.  
The difference on costs was because of slightly lower productivity in the NS cases but 
these diversions did not cause any differences in the overall results. 
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Table  6.11 Summarized energy, comfort and cost results of City Centre ‐ Current Weather Data ‐ NS – EnerPHit combination 
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EnerPHit MM DV B O 64 8 72 26 1 28 0.0% 2 114 ‐429 992
EnerPHit MM DV B NoO 63 7 70 26 1 27 0.0% 3 95 ‐409 1015
EnerPHit MM DV NoB O 63 8 71 26 1 28 0.1% 8 103 ‐418 1014
EnerPHit MM DV NoB NoO 62 6 69 26 1 27 FAIL 0.7% 44 124 ‐414 1038
EnerPHit MM DV+NV B O 64 8 72 26 1 28 0.0% 0 145 ‐416 958
EnerPHit MM DV+NV B NoO 63 7 70 26 1 27 0.0% 1 125 ‐396 981
EnerPHit MM DV+NV NoB O 63 8 71 26 1 27 0.0% 3 117 ‐405 980
EnerPHit MM DV+NV NoB NoO 61 6 68 25 1 26 0.4% 26 111 ‐398 1004
EnerPHit NoMM DV B O 41 8 49 17 1 18 FAIL 17.0% 500 741 ‐356 1153
EnerPHit NoMM DV B NoO 40 7 47 16 1 18 FAIL 26.0% 777 919 ‐380 1176
EnerPHit NoMM DV NoB O 40 7 47 16 1 18 FAIL 37.4% 1141 1187 ‐461 1175
EnerPHit NoMM DV NoB NoO 37 6 44 15 1 17 FAIL 48.7% 1519 1690 ‐783 1198
EnerPHit NoMM DV+NV B O 41 8 49 17 1 18 0.5% 14 190 ‐236 1119
EnerPHit NoMM DV+NV B NoO 40 7 47 16 1 18 FAIL 2.0% 56 263 ‐240 1142
EnerPHit NoMM DV+NV NoB O 40 8 47 16 1 18 FAIL 10.4% 302 782 ‐295 1141
EnerPHit NoMM DV+NV NoB NoO 37 6 44 15 1 17 FAIL 42.6% 1305 1522 ‐523 1164
OUTER 
CITY 
Heathrow 
 ‐
No 
External 
obstacle
Current 
EW
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EW
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COST 
£/m²
ENERGY 
kWh/m²
COMFORT
Hrs
RETROFIT MEASURES
GREENHOUSE GAS 
EMISSIONS 
kg CO2e/m²
PHYSICAL PROPERTIES
CITY 
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*The shaded cells indicate the ranking within the column 
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Table  6.12 Summarized energy, comfort and cost results of Outer City ‐ Current Weather Data ‐ NS – EnerPHit combination 
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EnerPHit MM DV B O 63 8 71 26 1 28 0.1% 4 113 ‐366 310
EnerPHit MM DV B NoO 62 6 69 26 1 27 0.3% 14 85 ‐347 336
EnerPHit MM DV NoB O 62 7 69 25 1 27 0.9% 56 83 ‐369 329
EnerPHit MM DV NoB NoO 64 5 68 26 1 27 FAIL 2.2% 133 154 ‐387 355
EnerPHit MM DV+NV B O 63 8 71 26 1 27 0.0% 0 129 ‐345 280
EnerPHit MM DV+NV B NoO 62 7 68 25 1 27 0.0% 1 115 ‐328 306
EnerPHit MM DV+NV NoB O 61 7 68 25 1 26 0.4% 27 63 ‐351 299
EnerPHit MM DV+NV NoB NoO 62 5 67 26 1 27 FAIL 1.6% 102 121 ‐362 325
EnerPHit NoMM DV B O 39 8 47 16 1 18 FAIL 20.7% 618 733 ‐307 449
EnerPHit NoMM DV B NoO 38 6 45 16 1 17 FAIL 38.2% 1167 1093 ‐358 476
EnerPHit NoMM DV NoB O 36 7 43 15 1 16 FAIL 48.9% 1523 1574 ‐546 469
EnerPHit NoMM DV NoB NoO 35 5 40 14 1 15 FAIL 50.8% 1586 1817 ‐1090 495
EnerPHit NoMM DV+NV B O 39 8 47 16 1 18 0.5% 11 177 ‐182 420
EnerPHit NoMM DV+NV B NoO 38 7 45 16 1 17 FAIL 5.2% 145 283 ‐202 446
EnerPHit NoMM DV+NV NoB O 36 7 43 15 1 16 FAIL 30.5% 924 1095 ‐335 439
EnerPHit NoMM DV+NV NoB NoO 35 5 40 14 1 15 FAIL 50.6% 1579 1793 ‐790 465
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*The shaded cells indicate the ranking within the column 
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6.2.3 The Effect of Weather Data on High Envelope Standard 
Retrofit-case 
The results for the EnerPHit standard, EW orientation case in 2050 weather conditions 
are shown  in Table   6.13 and Table   6.14. The  former  table  represents  the city centre 
and  the  latter  represents  the outer  city. The heating  consumption was  as  low  as 3‐
4 kWh/m², a 50 % decrease in comparison with the same case in the current weather. 
But  the  electricity  consumption  was  higher,  especially  in  the  mixed‐mode  cases, 
because of the additional operational cooling energy.  
The  severity  of  overheating  in  naturally  ventilated  cases was  greater  in  2050.  Even 
though the case with all passive cooling measures applied had the lowest overheating, 
it  could  not  pass  the  comfort  criteria.  The MM  cases with  no  shading  devices  also 
resulted in slightly higher discomfort levels than the 1 % OBTD limit. These MM cases, 
however, provided the required zonal comfort in the city centre, thus, they were able 
to pass the criteria with additional local solutions. On the other hand, in the outer city 
the MM cases without any shading devices failed to provide the zonal comfort either. 
These  results  suggest  that  in  an  environment  where  there  is  no  site  shading,  the 
application of shading devices is critically important even in the MM cases. 
Overall, when  a  higher  envelope  standard  such  as  EnerPHit  is  chosen  as  a  retrofit 
standard, there is significant potential to reduce the heating energy but this creates a 
more  severe overheating  risk. Although  in naturally ventilated  cases  it  is possible  to 
achieve comfort  in current weather conditions with all passive cooling measures, the 
overheating  risk  will  be  significant  in  the  future  climate  and  comfort  will  not  be 
achievable without a form of mechanical cooling. Thus, for the EnerPHit standard, the 
optimal solution is to apply the passive cooling measures and mixed‐mode ventilation. 
To reduce discomfort, shading devices were more effective in the outer city conditions 
and night ventilation was more effective in the city centre. 
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Table  6.13 Summarized energy, comfort and cost results of City Centre‐ 2050 Weather Data ‐ EW – EnerPHit combination 
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Table  6.14 Summarized energy, comfort and cost results of Outer City ‐ 2050 Weather Data ‐ EW – EnerPHit combination 
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6.3 Energy Reduction  
In  the  following  sections,  results  are  presented  that  focusing  on  the  trade‐offs 
between objectives. For each objective, both Part L2B and EnerPHit standard cases are 
plotted  to  enable  a  direct  comparison.  Figure   6.6  provides  the  information  of  total 
energy consumption for all of the cases with EW orientation (the NS cases were very 
similar  to  the  EW  cases).  Overall,  the  dominant  parameters which  affect  the  total 
energy  consumption were  the  envelope  standard  and  the  existence  of mixed‐mode 
ventilation. The lowest energy consumption was as a result of the EnerPHit retrofit in 
the outer city in the future weather with NoMM.  
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Figure  6.6 Comparison of total energy consumption of EW orientation combinations 
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mode ventilation. The overall energy consumption of  the Part L2B natural ventilated 
cases and the EnerPHit mixed‐mode cases were similar. The effect of the location and 
the weather was  less  significant  for  the  EnerPHit  retrofit  than  the  Part  L2B  retrofit 
because  these  parameters  primarily  influence  heating  consumption;  but  the  energy 
consumption of the EnerPHit cases was dominated by the electricity consumption.  
For  all  of  the  cases,  the  existence  of  the  overhang  increased  the  total  energy 
consumption  by  up  to 5 kWh/m²,  a maximum  increase  of  9 %. But,  as  described  in 
5.7.2,  the overhang dimensions were optimised by  considering  the  location and  the 
weather conditions, thus, in winter not benefiting from the daylight and solar gain due 
to over‐shading  could  be  limited  and  the occurrence of higher  energy  consumption 
because of overhang could be prevented. 
The total GHG emissions had a similar trend to the energy consumption as shown  in 
Figure  6.7. The highest emissions were for the Part L2B cases with MM. Although, the 
EnerPHit cases released  less emission, the difference of GHG emissions figures of the 
EnerPHit and the Part L2B cases were not as significant as the energy reduction. This 
was because the higher emissions per kWh from the electricity (in comparison with the 
gas) decreased the significance of GHG emissions reduction in the EnerPHit cases. 
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Figure  6.7 The comparison of GHG emissions of EW orientation combinations  
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6.4 Thermal Comfort 
The effect of retrofit measures on the thermal comfort  is shown  in Figure   6.8 for the 
Part L2B cases and in Figure  6.9 for the EnerPHit cases. 
In both  standards,  the discomfort  level was higher  in  the outer  city  than  in  the  city 
centre. The lack of site shading was a more critical factor for the EnerPHit retrofit than 
the Part L2B retrofit. 
For all of the cases, as a result of higher outdoors temperatures in the future climate, 
the discomfort  levels were higher  in 2050. For the cases without any passive cooling, 
the difference was significant.  
All  of  the  natural  ventilation  combinations  without  any  passive  cooling  measures 
resulted  in  the high  levels of  thermal discomfort. The high  incidence of overheating 
was  expected  for  NoMM  cases  with  the  EnerPHit  standard;  however,  the  results 
indicated that the severity of the overheating  increases dramatically when no passive 
cooling  measures  are  applied  even  if  MM  ventilation  is  used.  For  the  Part  L2B 
standard,  the  passive  cooling  measures  were  critically  important  especially  in  the 
naturally ventilated cases and  in  the  future weather conditions because without any 
passive cooling the discomfort levels were as high as 18 %. 
Moreover, especially for the Outer City‐2050 Weather Data‐EnerPHit cases, the lack of 
passive cooling resulted  in slightly higher discomfort  levels than 1 % even  in the MM 
cases. This was due to the limited capacity of active cooling and could be overcome by 
applying zonal interventions such as an earlier cooling start‐up time or a lower cooling 
set‐point. Nevertheless,  the  result  shows  the  significant necessity of passive  cooling 
retrofit, whether the active cooling is used or not. 
For the cases without MM ventilation, the NV had an important effect. For instance, it 
alone decreased the discomfort by up to 10 % of  for both the Part L2B and EnerPHit 
cases  in  the  outer  city  location.  For  the  2050  Weather  Data‐Part  L2B  cases,  the 
addition  of  either  of  the  shading  devices  to  the NV  provided  the  required  thermal 
comfort  level. With only day ventilation, on the other hand, the 2050 Weather Data‐
Part L2B cases failed the OBTD when both of the shading measures were not applied. 
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Figure  6.8 The comparison of OBTD for Part L2B retrofit standard combinations 
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Figure  6.9 The comparison of OBTD for EnerPHit retrofit standard combinations 
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6.4.1 Energy Reduction vs Thermal Comfort 
A comparison of total energy consumption and the thermal discomfort for the Part L2B 
and the EnerPHit cases is shown in Figure  6.10 and Figure  6.11.  
The  Part  L2B  cases  passed  the  discomfort  criteria  both  in  the  current  and  future 
weather  when  the  NV  was  used  and  either  or  both  of  the  shading  devices  were 
applied. However, with  the  future weather,  the  total  energy  consumption  of  these 
cases,  60‐65 kWh/m²,  were  not  clearly  different  from  the  EnerPHit  standard‐MM 
cases; 68‐74 kWh/m². The GHG emissions were also similar. In the former cases, GHG 
emissions were within  the  range  of  20‐22  kg  CO2e/kWh/m² while  the  latter  cases 
released  28‐30  kg  CO2e/kWh/m².  This  result  suggested  that,  in  2050,  when  the 
objective  is  energy  reduction,  both  the  Part  L2B  naturally  ventilated  cases with  the 
passive  cooling measures  and  the EnerPHit MM  cases provide  the  required  thermal 
comfort  and  result  in  the  similar  range  of  energy  consumption whereas when  the 
objective is GHG emissions, the Part L2B standard naturally ventilated cases which pass 
the comfort criteria result in lower emissions figures than the EnerPHit cases.  
 
Figure  6.10 The comparison of total energy consumption and OBTD for Part L2B 
retrofit cases 
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Figure  6.11 The comparison of total energy consumption and OBTD for EnerPHit 
retrofit cases 
 
6.5 Costs 
In the previous sections, the cost comparisons were made based on the overall results 
of the cost benefit of the building used by the owner (CBO) and the building  let to a 
tenant (CBT). In this section, firstly the overall cost results are compared (Figure  6.12) 
and  then  the  inputs  to  the  cost  calculations,  productivity, NPV  of  energy  reduction 
costs and investment, are presented individually. 
The  results  of  the  current  weather  and  the  EW  orientation  cases  are  shown  in 
Figure   6.12.  (Overall  costs  calculations were only produced  for  the  current weather 
and the results of NS cases were the same as EW cases). 
The cost benefit of the CBT was calculated by subtracting the  initial  investment costs 
from  the  NPV  of  rent  increase.  The  cost  benefit  of  the  CBO  was  calculated  by 
subtracting  the  initial  investment  from  the  sum  of  NPV  of  energy  reduction  costs 
considering the fuel price increase in the future and the sum of the NPV of productivity 
costs. Both calculations are described in  3.4. 
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Figure  6.12 The comparison of cost benefit of the building let to a tenant (CBT) and 
used by the owner (CBO) for the current weather and EW orientation combinations 
The  cost  benefit  of  the  CBT  resulted  in  positive  figures  which  indicated  a  profit 
predominantly due  to  the  rent  increase. The profit  for  the EnerPHit cases was  lower 
than  for  the Part  L2B  cases because of  the higher  investment  costs of  the EnerPHit 
retrofit.  The  existence  of  the MM  ventilation,  the NV  and  overhang  decreased  the 
profit because of the investment and the additional operational electricity costs. 
Unlike the CBT, the cost benefit of the CBO resulted in negative figures. The CBO costs 
were  dominated  by  the  investment  costs  and  the  productivity.  Thus,  the  higher 
investment costs of  the EnerPHit cases caused higher retrofit costs  than  for  the Part 
L2B cases. Also, low productivity as a result of discomfort caused additional costs.  
6.5.1 Productivity 
The  cost  of  the  productivity  change  from  the  base‐case  for  the  current  and  2050 
weather cases are compared in Figure  6.13. The figures show the difference of each of 
the  combinations  from  the  base‐case;  the  positive  figures  indicate  improved 
productivity.  The  results  show  only  the  cost  of  productivity  in  the  indicated  years 
(current and 2050) and NPV calculations were not applied in this graph. The significant 
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effect  of  the  thermal  discomfort  can  clearly  be  observed  in  the  decrease  of 
productivity for the EnerPHit NoMM cases. However, the EnerPHit MM cases without 
any passive cooling measures also result in a decrease of productivity. For the Part L2B 
cases, the decrease of productivity was observed in the 2050 weather, NoMM and day 
only  ventilation  (DV)  cases.  The  productivity  costs  of  other  Part  L2B  cases  either 
remained the same as the base‐case or were positive.  
The NPV  of  productivity  costs  in  the  current weather  for  EW  cases  is  presented  in 
Figure  6.14. The cost of productivity was relatively higher in the NS cases especially in 
the  outer  city  location  as  a  result  of  limited  shading.  Apart  from  the  naturally 
ventilated EnerPHit cases, highest productivity costs occurred both for the city centre 
and outer city with the combinations which do not have shading.  
In the EnerPHit‐MM cases,  in which no overheating was detected,  lower productivity 
costs occurred, especially  in  the NV  cases, because  indoor  temperatures  tend  to be 
closer  to  the highest productivity  temperature; 22 °C whereas  in NoNV cases  indoor 
temperatures were likely to be closer to the upper comfort limit, e.g. 30 °C.  
 
Figure  6.13 The comparison of cost of productivity for current weather and 2050  
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Figure  6.14 Net Present Value of productivity costs the current weather and EW 
orientation combinations (over 35 year period) 
6.5.2 Net Present Value of Energy Reduction Costs  
Figure  6.15 shows the NPV of energy reduction costs; in other words, the cost benefit 
provided by the decrease operational costs of energy consumption. These figures are 
positive  inputs  in  the calculations because  they create profit  in comparison with  the 
base‐case.  The profit was  significantly higher  in  the NoMM  cases. Because  the MM 
brought  in  approx.  60 £/m²  additional  electricity  costs,  and  this was  a  50  to  80 % 
increase.  
The EnerPHit cases benefited from the energy reduction costs more than the Part L2B 
cases; by 10‐15 £/m². The benefit of energy  reduction costs was higher  in  the outer 
city cases because the base‐case energy consumption of outer city location was higher 
than in the city centre base‐case.  
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Figure  6.15 Net present value of the reduction of energy costs the current weather 
and EW orientation combinations (over 35 year period) 
6.5.3 Investment  
The EnerPHit retrofit investment costs were higher than the Part L2B retrofit costs, due 
to the use of higher standard materials (Figure  6.16,). The additional cost was between 
15 and 34 % across both locations. The investment costs in the city centre were higher, 
by  11  to  15 %,  than  in  the  outer  city  as  a  result  of  extra  construction  costs  in  city 
centres.  
The existence of cooling measures resulted in an increase in the investment costs. For 
instance, in the city centre‐EW‐Part L2B case, the MM ventilation alone caused approx. 
75 % increase in the investment costs. Similarly, NV increased the costs by 16 %, blind 
by 10 % and overhangs by 6 %.  
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Figure  6.16 Investment costs for the current weather and EW orientation 
combinations 
6.6 Optimization 
The results were plotted to optimize the costs and the energy consumption while the 
thermal discomfort was taken as the constraint. The results for the CBT are presented 
in  Figure   6.17  and  the  CBO  in  Figure   6.18. Only  EW  cases  are  plotted  because  the 
overall results for NS results were very similar. In both graphs, the cases which failed to 
provide the thermal comfort are marked with the black circles. Additionally, the cases 
which failed to provide the thermal comfort in 2050 are marked in red. The dashed line 
circles  indicate the mixed‐mode ventilation cases. The optimum solution had to  fulfil 
the comfort criteria in both climate conditions.  
It  is worth highlighting  that  the CBT  cases were based on  the  assumption of  a  rent 
increase  as  a  consequence  of  retrofit.  The  evaluation  is  only  valid  when  the  rent 
increase is possible. The significant difference between rents in the city centre and the 
outer  city  caused  a  clear  separation  in  the  graph;  the higher  values are  for  the  city 
centre cases and the  lower group for the outer city cases. The results showed that  in 
the  current  climate  the  lowest  energy  consumption  and  highest  profit  for  both 
locations were as a result of EnerPHit‐NoMM combinations but  these cases  failed  to 
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provide comfort except for one case; the combination in which all the passive cooling 
measures were applied. However,  this case  failed  the comfort criteria  in 2050. All of 
the EnerPHit mixed‐mode ventilation cases provided the required thermal comfort  in 
the current climate but  they had higher energy consumption  than  the NoMM cases. 
Some of the MM combinations failed the discomfort criteria  in 2050 due to a  lack of 
passive cooling and limitations of the active cooling capacity.  
The  results  for  the  Part  L2B  cases  showed  that  in  the  current weather  the  lowest 
energy consumption and highest profit was as a result of the combination of natural 
ventilation with  either  of  the  shading  devices whereas,  in  2050,  DV‐B‐O  cases  and 
DV+NV with either of the shading devices passed the comfort criteria. 
The overall evaluation of  the CBT showed  that  the Part L2B natural ventilation cases 
which pass the comfort criteria resulted in the optimum energy and the cost results for 
both  locations.  EnerPHit  mixed‐mode  cases  provided  a  similar  range  of  energy 
consumption as the Part L2B naturally ventilation cases but with lower cost benefit. On 
the other hand, Part L2B cases with MM ventilation, although they were slightly more 
cost‐beneficial, resulted in the highest energy consumptions. This result highlights the 
importance of giving priority to natural ventilation in retrofit. 
The optimization of the CBO is presented in Figure  6.18. The comfort results were the 
same as the CBT cases. The EnerPHit cases with mixed‐mode ventilation resulted  in a 
similar  energy  consumption  range  as  the  Part  L2B  natural  ventilated  cases  but  the 
costs of  the EnerPHit  retrofit was much higher  than  the Part  L2B  retrofit. Thus,  the 
optimal  results  for 2050 were  the Part  L2B  cases with  the day  ventilation  and both 
shading devices (NoMM‐DV‐B‐O) or night ventilation with either of the shading devices 
(NoMM‐DV+NV‐B‐O, NoMM‐DV+NV‐NoB‐O, NoMM‐DV+NV‐B‐NoO). 
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Figure  6.17 Comparison of costs, energy consumption and comfort for the CBT 
  
Figure  6.18 Comparison of costs, energy consumption and comfort for the CBO 
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6.7 Summary  
The results of the typical Part L2B retrofit‐case, E‐W orientation and located in the city 
centre  in current weather conditions showed that  for this particular case, the  lowest 
energy consumption and costs with better comfort was achieved in the cases with only 
day  ventilation  and  either  of  the  shading  devices.  Although  NV  decreased  the 
overheating,  its  overall  effect  was  not  significant  because  overheating  occurred  in 
specific  zones  over  a  limited  time  period.  In  the  outer  city  typical  retrofit‐case,  the 
total energy consumption, as well as electricity and gas consumption individually, were 
lower  than  the  energy  consumption  of  the  city  centre  typical  retrofit‐case  because 
surrounding  buildings  did  not  prevent  the  solar  gains  in  the  outer  city  location.  A 
similar trend was observed for all Part L2B cases; EW and NS orientation cases resulted 
in  similar  energy  consumption  and  cost  figures.  The  same  cases  failed  to  provide 
comfort  although  overheating  was  more  severe  in  NS  combinations.  The  major 
outcome of investigating the effect of the 2050 weather conditions was the significant 
discomfort  due  to  overheating.  With  this  future  weather,  to  achieve  the  required 
comfort  in naturally ventilated buildings, the day ventilation and both of the shading 
devices, or night ventilation and either of the shading devices, was necessary. 
The  current weather  results  for  the  high  envelope  standard,  EnerPHit,  showed  that 
providing  comfort may  be  possible with  careful  passive  cooling  design.  In  naturally 
ventilated cases when all the passive cooling measures are applied, the OBTD criterion 
was achieved.  In the MM combinations, all of which passed the comfort criteria, the 
passive  cooling measures  reduced  the  discomfort  hours  and  improved  productivity. 
Additionally,  the  positive  effect  of  night  ventilation  was  more  noticeable  in  the 
EnerPHit  cases  than  the  Part  L2B  cases.  In  the  outer  city  cases,  the  application  of 
shading devices is critically important even in the MM cases because there was no site 
shading. With the EnerPHit retrofit combinations, the effect of orientation on energy 
consumption and comfort was very small. The small difference in costs was because of 
slightly  lower  productivity  in  the  NS  cases.  In  the  2050  cases,  comfort  was  only 
achievable with MM  ventilation  but  the  lack  of  passive  cooling measures  increased 
discomfort and energy consumption, thus, the optimal solution is applying the passive 
cooling  measures  with  the  mixed‐mode  ventilation;  shading  devices  were  more 
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effective in the outer city conditions and the night ventilation is more effective in city 
centre. 
In  2050, when  the  objective  is  energy  reduction,  both  Part  L2B  naturally  ventilated 
cases with the passive cooling measures and EnerPHit mixed‐mode cases, provide the 
required thermal comfort and result in similar energy consumption whereas when the 
objective is GHG emissions reduction, the Part L2B standard naturally ventilated cases 
which  pass  the  comfort  criteria  result  in  lower  emissions  figures  than  the  EnerPHit 
cases (Based on current electricity carbon intensity figures which might be lower in the 
future). 
The overall evaluation showed that the Part L2B natural ventilation cases which pass 
the  comfort  criteria  in  2050  (NoMM‐DV+NV‐B‐O,  NoMM‐DV+NV‐NoB‐O,  NoMM‐
DV+NV‐B‐NoO) resulted in the optimum energy and the cost results for both locations. 
The EnerPHit MM cases provided a similar  range of energy consumption as  the Part 
L2B naturally ventilation cases but at a higher cost. 
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7 DISCUSSION 
Chapter 6 presented the results for the envelope retrofit (Part L2B and EnerPHit) and 
the  passive  and  active  cooling  retrofit  with  the  addition  of  single  and  combined 
interventions  in each case. This chapter analyses  the effect of  the  research on  three 
impact  areas;  academia,  policy‐making  and  industry.  The  outcomes  and  the 
methodology  used  is  also  reconsidered  and  suggested  improvements  to  the 
representation of the real‐world in the simulations are discussed. The factors that limit 
the retrofit applications  in real‐world conditions, the  inherent  limitations and explicit 
assumptions are also evaluated. 
Saving energy in the non‐domestic sector and in particular office buildings is essential 
to  achieve  the  UK’s  2050  carbon  emissions  reduction  target.  Thus,  the  aim  of  this 
research  was  to  evaluate  the  retrofit  decision‐making  process  for  post‐war  office 
buildings  (1945 ̴1980)  by  applying  dynamic  energy  simulations  to  representative 
building models  in  order  to  create  guidance  optimising;  energy  reduction,  thermal 
comfort and costs.  
Whilst many retrofit studies have  focused on office buildings, most of the studies do 
not identify and consider deeply the buildings of the post‐war era. Moreover, existing 
studies focus on specific actions or action categories without the adoption of a global 
and holistic approach, mainly due to the problem’s complexity. The literature revealed 
no study which optimised basic and advanced retrofit features by considering energy 
efficiency, costs and comfort for post‐war office buildings. 
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7.1 Modelling - Simulations 
The target of the modelling work was forming a representative model which captures 
the  most  common  properties  of  the  chosen  building  stock.  However,  in  real‐life 
applications, naturally, the individual case inputs may vary from the inputs which were 
set  in this research. The effects of this were eliminated as much as possible by taking 
the average/mean/most  likely  figures determined  from a detailed  literature research 
in order  to  represent a wide range of  the building stock. The sensitivity analysis was 
conducted to investigate and confirm that the model was a good representation of the 
building stock. Thus,  in real‐life applications, even  if the  inputs are different from the 
inputs set  in this research, the differences are  likely to be small such that changes  in 
the predictions will not be significant and the conclusions would still be applicable with 
minor adjustments. Nevertheless, it is worthwhile reflecting on the work undertaken in 
order to guide those conducting future work in this field. 
7.1.1 Uncertainty 
As expected, in this research the major uncertainty was in the predictions of the future 
conditions, especially the future weather conditions. For the purpose of demonstrating 
future  climate  conditions,  50th  percentile weather  data  under  a medium  emissions 
scenario  (Section   5.1.2)  was  used.  Clearly,  if  the  future  climate  is  warmer  than 
predicted  in this file, depending on the exceedance, heating and cooling demand and 
cost predictions may be different from the results of this research. Similarly, there is a 
discussion in the literature whether UKCP09 Projections can fully represent UHI effect 
in  future weather data  ( 5.1.2). Higher UHI effect may cause higher cooling  loads and 
affect the results of this research, especially in future climate. 
Additionally,  as  described  in  sections   3.4.2  and   3.4.4,  the  impacts  of  transitional 
climate  changes on heating,  cooling  and productivity were not  adapted;  the energy 
consumption  reduction with  time was assumed  to be  constant. This was due  to  the 
lack of  synthetic weather data  for every year and  the massive number of additional 
simulations  and  calculations  necessary;  in  this  case,  repeating  the  total  number  of 
simulations  in  this  thesis  for  successive  years.  However,  for  instance,  if  by  2030, 
climate  becomes  highly warmer  than  the medium  emissions  scenario,  heating  and 
cooling demand and cost results may differ from results of this research. 
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Any study which includes cost estimations also naturally involves uncertainty because 
of  the  unknown  rise  and  fall  of  figures  such  as  interest  rates  or  investment  costs. 
Conversely, some inputs which could be precisely defined in an existing building, such 
as  the  average  employee wage  or  the  rent  figure, were  determined  by  taking  the 
national average figures in the Exemplar model.  
However, the author is confident that the Exemplar model accurately represents a high 
percentage of the building stock in question. As explained earlier, if this research was 
conducted on an existing building, some measurement work could be undertaken to 
determine more accurate geometrical and usage inputs. However, because of the time 
spent on collecting the measurements, the simulation scope may be narrower in such 
case. Although some actual measurements could have been collected for this research, 
due  to  limited  time,  sources and  labour, not all  the measurement  could possibly be 
collected and some important values, such as infiltration rate, would still be unknown 
so the inputs would still involve considerable estimation and assumption. On the other 
hand, forming an Exemplar which was based on a detailed  literature review, not only 
increased  the  representativeness  of  the model,  but  also made  undertaking  a wider 
scope of retrofit simulations possible.  
7.1.2 Occupant Behaviours 
The occupant behaviour, as an input, caused uncertainty due to their dynamic nature. 
In  addition  to  the  uncertainty  of  the  occupant  behaviours  before  the  retrofit,  the 
change in the behaviours of the occupants after the retrofit is also unpredictable. This 
phenomenon  can  lead  to  the  rebound  effect  and  a  gap  between  the  energy 
consumption predictions and actual  consumption. For  instance, although automated 
window operations  limit the effect of the occupants,  in naturally ventilated buildings; 
allowing manual  opening  of windows  can  increase  the  energy  demand  above  that 
which is predicted.  
Another uncertainty related to the occupant behaviours is as a result of changing office 
usage habits. The office building usage, functionality and design concepts evolve as a 
result of communication technologies. Increasingly, companies adopt flexible working 
hours  and  employee working  patterns.  In  the  future,  this  differentiation may  cause 
different occupant densities and internal gains than it was defined in this research. 
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The number of occupants  in a space depends on the occupant density and total floor 
area which  resulted  in  some  fractional  figures.  In  real‐life,  obviously,  the  occupant 
numbers are integers and precisely known. Thus, zonal occupant numbers are likely to 
be  different  from  the  numbers  set  in  the models. Nevertheless,  the  total  occupant 
number assumed for the Exemplar was based on the national survey averages and so, 
the difference is not likely to be significant.  
7.1.3 Site Constraints 
Two locations were chosen which represented the city centre and the outer city. And 
the environment was defined by assuming that in the city centre there are more likely 
to  be  surrounding  buildings.  In  the  city  centre model,  it was  assumed  that  all  the 
surrounding buildings were at the same height as the Exemplar building and located all 
around  the  building. However,  in  real  life,  the density  and heights may  vary.  These 
variations  can  cause  levels  of  shading  different  from  than  those  defined  in  this 
research,  and  the  comfort  and  energy  consumption  results  may  also  be  affected. 
Nevertheless,  the  outer  city  condition,  with  no  surrounding  building,  and  the  city 
centre  condition,  with  many  surrounding  buildings,  represent  two  extreme  site 
conditions and any other situation will fall in between these two limits.  
Another site  related constraint  is  the boundaries of  the site. When  the external wall 
insulation is applied, (for instance for the EnerPHit retrofit) the gross dimensions of the 
external walls extend 220 mm on all the sides. The additional width of the  layer may 
increase the gross dimensions of the building beyond the boundaries of the site. In this 
case, it is not legally possible to apply the insulation. The internal wall insulation could 
be  evaluated  as  a  solution  but  the  consequences  of  such  a  retrofit  were  not 
investigated in this research. 
Experienced  workmanship  and  careful  implementation  are  important  to  achieve 
retrofit design  targets;  for  instance, expertise  in  installing  insulation, especially  for a 
high  envelope  standard  such  as  EnerPHit,  is  crucial  because  any  mistake  could 
dramatically  increase heat  loss  rates. This could  lead  to a performance gap between 
the predicted and the actual energy consumption.  
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7.1.4 Installing Retrofit Insulation 
In the work of Ebbert (2010), 22 facade systems were defined for the European post‐
war office buildings according  to  the position of  the  thermal barrier,  structural  form 
and wall. There were no studies in the current literature that reflect the facade system 
statistics in the UK but considering the diversity in Ebbert’s work, the application of the 
envelope retrofit suggested  in this research may be more difficult for some buildings 
than the others. This is because different facade systems require local detail solutions 
with  regard  to  the  application  of  insulation  layer  to  avoid  the  thermal  bridges. Not 
solving  the  facade  details  accurately  may  also  increase  the  infiltration  level 
unintentionally. Therefore, the application of the suggested retrofit measures to other 
facade  systems  may  affect  the  cost  and  application  time,  and  also  may  require 
specialised workmanship.  
In this research, energy reduction of individual zones and its cost implications were not 
assessed.  However,  in  base‐case  model  at  the  top  floor  higher  heating  energy 
consumption (e.g. 30 kWh/m².a higher than the 3rd floor heating energy consumption) 
was observed (e.g. 134 kWh/m².a for north facing zone) as presented in Figure  4.8. the 
heating  demand  was  significantly  reduced  after  Part  L2B  and  EnerPHit  retrofit  (to 
53 kWh/m².a and 20 kWh/m².a respectively). This result shows that in the cases which 
a compressive retrofit design is not possible, partial retrofit is still highly beneficial.  
7.1.5 Infiltration 
When  this  research  is  used  as  guidance,  designers  have  to  consider  the  significant 
uncertainty yet sensitivity of  infiltration on  the energy consumption. The uncertainty 
of infiltration arises for various reasons; lack of measurements that represents exactly 
the  building  stock  (e.g.  blower  door  tests)  and,  in  any  case,  the  decision  on  the 
conversion of units (e.g. m³/h¹.m² to ach; the uncertain conversion coefficients which 
represent  the  local  climate  (sheltered  or  rural  terrain);  and  the  performance  gap 
between  design  and  actual  infiltration  (due  to  the  age  of  the  building  or  poor 
workmanship during the construction). 
In this research, for the base‐case, firstly an  infiltration range was determined ( 4.3.2) 
and  applied  in  the  simulation  by  using  the  Design  Flow  Rate  method.  EnergyPlus 
calculates  infiltration using  two main methods;  the design  flow  rate and  the airflow 
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network (AFN). AFN is discussed in detail in Section  5.6 and is used for determining the 
hourly natural ventilation air change rate in the cooling season. The AFN calculates the 
overall air change  rate  (ventilation +  infiltration) considering wind  speed and  terrain 
type as described  in Appendix   D.4. The design  flow rate method, on the other hand, 
assigns a constant infiltration. This method was used in the simulations because of its 
simplicity  and  lower  computational demand. However,  it has drawbacks;  a  constant 
infiltration  level  neglects  the  varying  effect  of  wind  speed  on  infiltration  and  the 
exposure of the site to the wind. Literature suggests, depending on whether the site is 
sheltered  or  not,  the  infiltration  levels may  vary  (Section   4.3.2).  The  literature  also 
suggests converting m³/h¹.m² to ach by applying varying coefficient values depending 
on  the  site  shielding  (BSI 2000; BSI 2013). This  could especially affect  the base‐case 
energy consumption because it was very sensitive to infiltration (Section  4.5.2). 
On  the  other  hand,  the  uncertainty  of  the  base‐case  infiltration  was  significant 
regardless of site conditions. Although  it was possible  to determine a range of base‐
case infiltration values, which are derived from the measurements in the literature, the 
site conditions of the measurements were not necessarily specified in these works and 
specific  infiltration  values  could  not  be  assigned  to  the  city  centre  and  outer  city 
models. As  a  result  of  the  lack  of measurement  information  specific  to  the  specific 
building  stock,  its  location  and  sheltering  conditions,  applying  coefficients  to  the 
infiltration  measurements  from  the  literature,  depending  on  site  shielding,  was 
thought  to  be  highly  uncertain  and  therefore  a mean  value,  1  ach, was  taken  and 
applied to the base‐case in both locations.  
To understand the significance of uncertainty of infiltration on costs hence the overall 
conclusions, an initial calculation was conducted. A given 0.1 ach increase in infiltration 
resulted  in  an  additional  8 kWh/m².a  energy  demand;  a  4 %  linear  increase  in  the 
energy  consumption  of  the  base‐case  model,  in  both  locations.  Higher  base‐case 
energy consumption caused higher energy reduction and, for instance, the CBO of Part 
L‐City centre‐EW combination resulted  in 5 £/m² (1 %‐ 7 % of CBO)  lower costs for all 
retrofit combinations. This  initial study shows  that  infiltration uncertainty affects  the 
cost  results,  however,  the  effect  is  linear  and when  applied  to  all  combinations  of 
optimisation results the overall conclusions do not change. 
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7.1.6 Air-change Rate  
The  application  of  varying  air‐change  rates was  found  to  be more  realistic  than  a 
constant air‐change rate because in natural ventilation air‐change rates simultaneously 
change based on the window opening behaviour, air‐flow route and the wind speed. A 
better way  to determine  the natural ventilation  rates would be by conducting more 
sophisticated  airflow  modelling.  However,  this  method  could  be  time‐consuming 
especially  for  the  number  of  simulations  conducted  in  this  research.  Therefore,  a 
method which is not only more applicable in a parametric study, but also enhances the 
representation  of  varying  air‐flow,  was  chosen.  Hourly  air‐change  rates  were 
converted  into  hourly  building  level  air‐change  rates  by  averaging  them  throughout 
the cooling season. To  improve the method, the air‐change rates could be applied at 
zonal level and be averaged for shorter time periods such as monthly or weekly instead 
of  a whole  cooling  season.  This  improvement,  however,  also  brings  in  some  extra 
computational load.  
7.1.7 Limitation of the Wind Speed  
By using the Energy Management System (EMS) module of E+, it was possible to limit 
the  wind  speed  of  the  air  that  penetrates  into  the  building  through  the  window 
openings. The principle was restricting the air flow into a zone when the local external 
wind speed was above a certain limit. This method was found to be important because 
defining the ventilation capacity correctly  is crucial to evaluating whether the natural 
ventilation provides  the  required  comfort or not. Also,  it was possible  to mimic  the 
cases when occupants manually close windows when the wind speed is high. The EMS 
module could be used to model the occupant behaviours in more detail, even random 
behaviours in some cases, as EMS basically overwrites the E+ constant settings. 
7.1.8 Temperature Set-points 
Energy consumption is very sensitive to heating temperature inputs (including set‐back 
temperature and start  time). For retrofit cases, the temperature set‐points are more 
predictable  because  the  required  ranges  are  defined  by  the  standards.  However, 
heating set‐back temperature and start time are not determined by the regulations. In 
this  research,  also  considering  the  previous  works’  set‐points,  by  undertaking  test 
simulations, an optimal heating set‐back temperature and start time were determined 
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which  reduced  the  energy  demand  and  increased  the  morning  comfort.  Further 
research is needed to determine the correlation between the temperature set‐points. 
7.2 Thermal Comfort 
The  literature agrees  that different comfort assessment methods deliver significantly 
different  results. Moreover,  there  is  no  agreement  on  how  to  assess  building  level 
comfort.  A  retrofit  combination  may  pass  the  comfort  criteria  according  to  one 
criterion while it fails according to other criteria. Thus, the chosen method has a direct 
effect on  the conclusion. The CIBSE TM52  (2013) criteria provide a good  insight  into 
overheating risk  in  individual zones but do not take  into consideration the number of 
occupants who may  suffer  from  overheating.  The  lack  of  this  information  could  be 
misleading as to the effectiveness of retrofit decisions. For instance, when using CIBSE 
TM52  criteria,  two  offices with  the  same  external,  internal  and  physical  conditions 
could be equally as  likely  to overheat, and so equally considered  for retrofit cooling, 
yet one could be occupied by one person and another office occupied by five people. 
Similarly, a very  large area which overheats  is given equal weight by the CIBSE TM52 
criteria  to  a  small  overheated  office. Not  taking  the  number  of  occupants who  are 
affected by overheating into account can, therefore, result in not applying the cooling 
measures  selectively and  in  the  correct  zones.  If area and number of occupants are 
included  in  the  assessment,  the  zones  with  higher  occupant  density  and  more 
overheating  risk  could  be  given  priority  for  retrofitting  over  less  densely  occupied 
zones.  
The  method  for  calculating  the  overall  building  level  thermal  discomfort  (OBTD), 
accounted for the number of occupants who were uncomfortable and the duration of 
the discomfort as a ratio to the total number of people and the total occupied time. 
The suggested OBTD criterion, no more than 1% of person‐hours over the Cat II CEN BS 
15251 threshold, made  it possible to report the degree of discomfort at the building 
level,  and  hence,  to  compare  the  retrofit  combinations.  For  a  detailed  study  on 
individual  cases,  the  OBTD  method  could  be  improved  further  by  considering  the 
number  of  occupants  in  association with  the  CIBSE  TM52  (2013)  criterion  2;  Daily 
weighted exceedance and criterion 3; Upper limit temperature.  
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The discomfort limit was taken as 1 % of total person‐hour in accordance with Ortiz et 
al. (2016). The decision about whether a case fails to provide thermal comfort or not 
based on this threshold requires further research. It would be possible to suggest a less 
stringent limit, for example, the same as zonal discomfort (3 %). Whatever the limit, an 
adaptive approach that accounts for occupancy density and variations  in the external 
temperature is important. 
7.3 Cost Calculation 
Long  discussions  on  the  assessment  of  costs  resulted  in  grouping  the  buildings 
according  to  the  user;  the  building  owner  and  the  tenant.  This  was  because  the 
interests of these two groups are different and in some cases conflicting. The decision 
maker is the owner of the building in most of the cases, thus, the cost results show the 
benefit  of  the  retrofit  from  the  owners’  point  of  view.  In  cost  estimations,  it was 
assumed that when the building is let to a tenant, the building owner does not benefit 
from the energy reduction costs. However,  in some cases, offices could be  let with a 
rent figure covering assumed, pre‐retrofit energy bills. Such a rent agreement provides 
more cost benefit from retrofit than was suggested in this research.  
The  cost  estimations  have  significant  uncertainty  for  many  reasons.  Firstly,  the 
prediction of energy prices to 2030 was based on DECC (2015) data and the price trend 
was extrapolated out to 2050. A dramatic increase in the energy prices may affect the 
conclusions because energy cost reduction would have a more dominant effect on the 
costs, hence the higher envelope standard EnerPHit may be more effective than it was 
predicted.  On  the  other  hand,  lower  energy  prices  than  assumed  could  result  in 
prioritising comfort conditions over the energy reduction. 
An average occupant salary figure was taken  in the calculations to estimate the value 
of  productivity  increases.  In  real‐life  conditions,  however,  the  salary  figures  are 
precisely  known  and  the  varying  salary  figures may  affect  the  zone by  zone  retrofit 
decisions. For instance, the relative productivity cost (RPC) of a chief executive is likely 
to be higher than that of an office worker. Therefore, retrofit priority could be given to 
the offices with higher RPCs.  
The introduction of a rent increase into the calculations was found necessary in order 
to  represent  real‐life drivers. The  literature  shows  that as a consequence of  retrofit, 
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the building performance ratings rise and an  increase  in both selling price and rental 
value is likely as a result. This is important because a major retrofit decision driver for a 
building owner is investment benefit and potential future income.  
In real‐life applications,  initial  investment costs; the cost of the materials,  labour and 
add‐ons may  vary  considerably.  For  instance,  the material  costs decrease when  the 
volume ordered  increases. Similarly, other cost  items such as fees, permits and taxes 
are  dependent  on  individual  cases.  Budget  planning  requires more  comprehensive 
research and specialised experts are appointed in real‐life projects to undertake this. In 
this research, the overall cost figures do not represent an actual budget, but they do 
give an idea about the range and relative scale of the overall costs.  
The lack of productivity due to thermal discomfort in the buildings cause some hidden 
costs which, most of the time, are not included in the optimization of energy and costs 
of building retrofit projects. Moreover, providing the required comfort levels does not 
always mean  providing  the  highest  possible  productivity  because  according  to  the 
adaptive comfort standards, the upper  limits of the comfort range are relative to the 
outdoor  temperature  (e.g. K.  J.  Lomas & Giridharan 2012), and  in  the peak  summer 
days  this  limit  can be,  for  instance, above 28 °C. However,  studies have  shown  that 
office  workers  are  the most  productive  when  the  air  temperature  is  at  22 °C  and 
productivity  decreases  to  94 %  productive  at  28 °C.  The  loss  of  6 %  productivity  is 
significant,  thus  the  improvement of productivity due  to  retrofit was  included  in  the 
cost calculations as a benefit to the occupier.  
Furthermore,  poor  indoor  environment  conditions,  lack  of  adequate  fresh  air  or 
thermal discomfort, cause an increase in the number of days employees are unable to 
work due to  illness (sick  leave). As a result of retrofit and the  improvement of  indoor 
air conditions, sick  leave could be  reduced. This potential was not considered  in  this 
research because air‐quality was not predicted explicitly and in any case, the input on 
sick leave is very hard to establish. However, in real life applications, trying to add the 
decrease of sick leave to the cost calculations would be beneficial. 
Another method to calculate the cost benefit for the building owner is considering the 
potential of the uplift on sale prices after retrofit ( 3.4.5). However, such a decision  is 
an  individual  business  decision  and  not  possible  to  generalize.  Therefore,  in  this 
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research rent  increase  is taken for cost‐benefit evaluation. Nevertheless, capital asset 
value increase could be an important driver for the building owner to consider retrofit 
and in real‐life, when it is possible to predict a sale after retrofit; cost calculation could 
be based on capital asset value rather than rent increase. 
7.4 Optimization 
Optimization was undertaken for the whole building. However, there could be cases in 
which  retrofit  interventions are partially applied. For  instance, a  long  facade may be 
facing  a  busy  road  in  the  city  centre,  although  all  other  conditions  permit  natural 
ventilation, due  to noise constraints  it  is not actually viable.  In  this case,  the  retrofit 
measures have to be optimized at the facade level. Such circumstances were excluded 
from the scope of this research. 
Similarly,  staged  optimization  was  undertaken  at  the  building  level  and  the  zonal 
variations were avoided to enable computational time‐saving, which is in line with the 
simplifying purposes of this research.  
7.5 Overcoming Retrofit Barriers 
BEIS  (2016a)  and  Sorrell  et  al.  (2000)  suggest  dividing  the  barriers  that  inhibit 
investment  in  retrofit  measures  that  are  both  energy  efficient  and  economically 
efficient in three groups: economic, behavioural and organisational. 
Economic barriers mostly related to the uncertainty of the economic risk. Hidden costs 
such as unpredicted  fees and  increasing prices prevent the building owners  from the 
retrofit decision. Additionally, for non‐domestic buildings, because of the high overall 
costs, availability of capital is a substantial barrier. 
Behavioural  barriers  result  from  a  lack  of  information  or  misleading  information. 
Sometimes,  lack  of  environmental  awareness  leads  to  neglect  of  energy  efficient 
retrofit.  Additionally,  lack  of  trust  in  the  constructors  and  complex  decision  chains 
make the retrofit decision difficult for the building owners. Above all, disruption to the 
work of  the  company  could be  a  strong barrier  as  loss  of work brings  in  additional 
economic risk.  
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Organisational barriers include the lack of regulations and imperfect evaluation criteria 
such as  lack of assessment protocols. Cultural attitudes, for  instance avoiding the use 
of interventions such as external blinds, also limit the retrofit designs options.  
The  outcomes  of  this  research  are  helpful  to  overcome  some  of  these  barriers; 
creating  retrofit  guidance  simplifies  the  complex  decision  chains  and  provides 
trustworthy information. The suggested methodology improves the existing evaluation 
criteria. Optimization ensures that cost‐efficient retrofit options are selected.  
7.6 The Impact of the Research 
The necessity of  retrofitting post‐war office buildings was discussed  in  section 2.1.5, 
highlighting the fact that the facades and technical installations have reached the end 
of  their  technical  life  span  and  in  this  building  stock  there  are  significant  energy, 
comfort  and  aesthetic  issues. Additionally, bearing  in mind  that Climate Change Act 
(HM Government 2008) brings various obligations to the UK government to decrease 
GHG emissions and  the government  is  required  to ensure  that private non‐domestic 
(and domestic) properties have at least an (EPC) rating of E to be rented by April 2018 
(DGLC  2017),  the  importance  of  providing  retrofit  guidance  for  decision makers  is 
evident.  
In addition to bringing buildings in line with regulations, the other benefits of building 
retrofit such as the potential to gain higher Life Cycle Assessment (LCA) scores, higher 
ratings  in  building  energy  and  sustainability  rating  schemes,  an  increase  in  building 
value due  to  aesthetic,  energy performance  and  indoor  comfort  improvements,  are 
important drivers for building owners. 
In this research, by applying staged optimization and  improving the comfort and cost 
assessment methods, the realistic representation of existing conditions was enhanced. 
The results evaluated envelope and passive and hybrid cooling retrofit combinations. 
Furthermore, by including future weather cases, location and orientation alternatives, 
the spatial and temporal resilience of the results were tested.  
7.6.1 Academia 
The  improved  assessment methods  create  a more  comprehensive evaluation of  the 
retrofit optimization.  In this regard, the  increase  in productivity as a result of retrofit 
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could create financial benefits which are often overlooked in retrofit decision making. 
Further  research  on  productivity  is  however  needed,  especially  on  productivity 
measurements  considering  operative  temperatures  and  its  correlation with  thermal 
comfort. 
There  is  no  agreed  protocol  for  the  evaluation  of  building‐level  thermal  comfort. 
Existing comfort standards and the assessment criteria provide information at the zone 
level. The overall building thermal discomfort, OBTD, concept not only improved zonal 
level comfort assessment by considering the number of occupants but also enabled a 
building‐level assessment. 
The implementation of sensitivity analysis to retrofit decision‐making tools is found to 
be important especially when there are a large number of input variables and retrofit 
alternatives.  
The application of the methodology used in this research to the other building types is 
possible; both  for other office building archetypes and non‐domestic building  types. 
The methodology could be applied to individual existing buildings for retrofit decisions. 
It could also be applied to other exemplar buildings to form a retrofit exemplar library 
which can be used as a stimulus to innovation, to curb poor retrofit choices and to give 
confidence about the financial benefits. 
7.6.2 Policy 
The building sector is driven by profit. Results show that the cost benefits are high only 
when the building is let to a tenant and if there is a rent increase as a result of retrofit. 
The  rent  increase could be supported by  the building  regulations as  it  is  in Germany 
and the US.  
In  future  climate  conditions, buildings  retrofitted  to  the  current building  regulations 
without a combination of passive cooling interventions or mixed‐mode ventilation will 
result  in  overheating.  A  key  decision  for  both  building  regulations  and  design 
guidelines is whether the building should be resilient to future weather conditions and 
if so, to what point in the future.  
The EnerPHit  retrofit  reduced  the heating demand  close  to  zero but passive  cooling 
alone  failed  to  provide  summertime  thermal  comfort,  thus,  some  form  of  active 
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cooling  was  necessary  especially  in  future  weather.  However,  providing  thermal 
comfort  with  only  an  active  cooling  system  substantially  increases  energy 
consumption.  Therefore,  combining  passive  and  active  cooling;  introducing  mixed‐
mode ventilation with night ventilation and shading,  is advised. The EnerPHit retrofit 
could be beneficial especially when  there  is a  rent  increase as a  result of Passivhaus 
certification.  Also,  in  the  cases  in  which  high  ratings  are  targeted  in  building 
environmental  schemes or  in prestige buildings  such as headquarters of  companies, 
applying EnerPHit retrofit could be beneficial. 
On the other hand, given the substantial  impact of the EnerPHit standard on heating 
energy consumption reduction, the existing building regulations could be updated by 
requiring  lower U‐values and  infiltration  than  the current version. The designs which 
minimise  the  solar  gains  and  establish  sufficient  natural  or  hybrid  ventilation  are 
applicable  to  a  higher  level  of  envelope  standard  than  Part  L2B.  The  results  of  this 
research show that a better envelope retrofit standard could be a norm. 
Evaluation  of  discomfort  based  on  only  discomfort  hours  neglects  the  number  of 
occupants who are affected by overheating and their loss of productivity. CIBSE TM52 
criterion could be enriched by the addition of occupant numbers. 
7.6.3 Industry 
The  long‐term  implications of not  considering passive  cooling by  the building  sector 
could have severe consequences. The UK is no longer a ‘cold’ country and overheating 
risk  is not a negligible  issue  in building design. The results show that for the post‐war 
office  building  retrofit  projects  in  which  the  Part  L2B  standard  is  applied,  night 
ventilation  and  shading  devices  have  to  be  considered  to  prevent  the  future 
overheating risks. 
Retrofit  analysis  for  the  individual  zones  was  out  of  the  scope  of  this  research; 
however, initial simulation results showed that, for instance, only roof insulation could 
provide  significant  energy  reduction.  When  a  compressive  retrofit  is  not  possible, 
partial retrofit could also be evaluated by the industry. 
Energy efficiency measures are often chosen based on the designer's experience and 
most of the time only the  investment costs are considered. The assessment methods 
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used  in this research could be applied to the retrofit projects  in practice and  lead to 
more optimal solutions and much more rigorous cost‐benefit analysis. 
The methodology  shows  the necessity  to  increase  the awareness of  retrofit decision 
makers  about:  the  potential  for  better  thermal  comfort  hence  productivity;  the 
importance  of  more  sophisticated  costs  evaluation  and  the  importance  of  multi‐
criteria  optimisation.  The  conventional  decision‐making  approach  of  the  industry  is 
rather  simplified  and  may  be  limited  to  comparing  energy  reduction  versus 
investments  costs, which  is most of  the  time prioritised by  the  initial  cost. Adapting 
more  comprehensive  retrofit  evaluation  strategies,  such  as  the  methodology 
suggested  in this research, could highlight hidden costs such as the costs as a  lack of 
productivity.  
The methodology could be the basis of a tool that eases the optimisation process of 
retrofit  decisions  in  practice.  By  developing  automated  processes  which  enable 
parameterising  the  inputs,  this  tool  could  reduce  uncertainty  and  time‐consuming 
simulation work. Creating  an exemplar model  library  could  simplify modelling work. 
Non‐expert  industry  decision‐makers  can  use  this  tool  by  choosing  the  suitable 
exemplar for their project, modifying the most sensitive inputs (if better information is 
known) and plotting the optimisation graphs as an end result of automated process. 
7.7 Summary  
The aim of the research, as stated at the start of the thesis, is ‘to optimize the retrofit 
strategies for post‐war office buildings accounting for the improved energy efficiency, 
thermal comfort and hence, productivity, capital and the running costs. The effect of 
the climate, both now and in the future, as well as the site conditions were considered. 
The research seeks to provide the optimal generic retrofit strategies which will be the 
basis  for  guidelines  about  post‐war  office  building  retrofit.  The  optimization  of  the 
retrofit strategies provides support to both building professionals and building owners 
during the decision‐making process of such retrofit works’. 
This  aim  has  been  realised  and  a  method  for  optimizing  the  energy,  comfort, 
productivity  and  costs  that  could  be  applied  to  other  building  types  has  been 
demonstrated.  The  approach  determining whole  building  thermal  comfort  including 
productivity  improvement and  financial benefits of  retrofit has been presented. The 
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benefits  of  considering  the  performance  of  retrofit  buildings  now  and  in  a warmer 
future has been illustrated by demonstrating how passive and mixed‐mode ventilation 
cooling  needs  to  be  considered  if  the  buildings  are  to  be  resilient  to  the warming 
climate.  
The value of the research for academia, industry and policy has been discussed. There 
is  further  useful  work  to  be  done  to  improve  on  the  overall  building  thermal 
discomfort  and  productivity  evaluation,  to  create  a more  robust  basis  for  assessing 
cost benefits  and  to evaluate  the optimization  approach by  applying  it  to  the other 
building  types.  It  might  then  be  possible  to  build  a  library  of  exemplar  retrofit 
strategies, for different building types, that would enable more secure decisions to be 
made  about  the  financial,  productivity,  energy  and  GHG  emission  benefits  of  the 
retrofit options. 
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8 CONCLUSIONS 
The  aim  of  the  research  is  to  evaluate  the  retrofit  strategies  for  post‐war  office 
buildings accounting  for the  improved energy efficiency, thermal comfort and hence, 
productivity, capital and the running costs. The effect of the climate, both now and in 
the  future,  as  well  as  the  site  conditions  were  considered.  The  research  seeks  to 
provide  the  optimal  generic  retrofit  strategies  and  illustrate  sophisticated methods 
which will be the basis for guidelines about post‐war office building retrofit.  
The methodology  to achieve  this aim  started with defining  the  research question by 
conducting  a  literature  review  and  determining  the major  issues  of  post‐war  office 
buildings. Then, the aim and objectives were set to overcome these defined problems. 
Later,  the  assessment  methods  were  defined  and  this  was  followed  by  the 
determination  of  the  representative  base‐case models  and  the  retrofit  strategies. A 
staged  optimization  method  was  applied  to  determine  the  retrofit  measures; 
individual  retrofit  measures  were  optimised  by  considering  some  of  their  sub‐
parameters.  After  the  retrofit  strategies  were  applied  to  the  base‐case models  by 
undertaking  dynamic  building  performance  simulations,  the  results  were  analysed 
based on the chosen assessment criteria. Finally, the results were evaluated according 
to  the  optimization  objectives.  The methodology  suggested  a more  comprehensive 
pathway to optimise retrofit strategies by bringing sophisticated thermal comfort and 
cost assessment. 
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The  results  showed  that by  applying  the  suggested methodology,  it was possible  to 
create  generic  retrofit  solutions which  could  be  applied  to  a  non‐domestic  building 
type. The methodology and the Exemplar model could be used for the future projects 
by  the  decision‐makers  and  the  conclusions  of  the  simulations  could  be  taken  as 
guidance for the retrofit of post‐war office buildings.  
The key results of the simulations indicate the necessity to provide passive and active 
cooling methods  considering warmer  future  climate.  This,  to  some  extent,  is  in  line 
with findings of other studies in literature which focused on energy efficient retrofit of 
office buildings; Jenkins et al. (2008) suggested that in 2030, if current predictions for 
climate change are realised, the southern UK offices where large internal gains occur, 
can  often  lead  to  cooling‐dominated  office  buildings.  However,  they  also  found 
increasing cooling demand will not be significant and reducing the level (or improving 
the  efficiency)  of  end‐use  technologies  in  office  buildings,  hence  internal  gains,  is 
achievable  to  the  point  where  passive  cooling  may  be  sufficient  to  maintain  a 
reasonable  summer working  temperature.  The  findings  of Hestnes & Kofoed  (2002) 
highlighted that when cooling loads are not completely due to internal gains (because 
energy  efficient  equipment  and  lighting  are  used),  passive  cooling  techniques may 
result  in  significant  reductions  in energy use  for  cooling as well as  improvements  in 
indoor comfort conditions.  
Hillebrand  et  al.  (2014)  applied  a  similar  optimisation method which  compares  64 
combinations of  retrofit measures, allows  the  illustration of energy and CO2  savings, 
and an economic evaluation considering NPV of costs and  future cash  flows both  for 
buildings  occupied  by  the  investor(owner‐occupier  perspective)  and  for  rented 
buildings  (tenant  perspective).  Thermal  comfort was  not  investigated.  Their  results 
show that a generally preferred retrofit option cannot always be identified because the 
best‐rated economic refurbishment possibility could lead to the largest increase in the 
final energy demand. In this research, however, by bringing in a sophisticated thermal 
comfort assessment to the multi‐criteria evaluation, generic retrofit solutions could be 
created. 
The key aspects of the methodology and the key findings made during its research are 
summarised  below  along with  an  indication  of  those  areas  of  this work  that would 
benefit from further study in the future. 
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8.1 Methodology 
An exemplar  simulation model with  the generalized  characteristics of a  cellular plan 
post‐war office building was developed. By using an exemplar,  instead of working on 
an existing  specific building,  it was possible  to  represent  the  form,  construction and 
occupancy characteristics of this type of building and the results are applicable to this 
stock of UK buildings. 
A sensitivity analysis was run  to both  form  the Exemplar and  to optimize  the overall 
retrofit  measures.  Then,  sub‐properties  of  individual  retrofit  measures  were  also 
optimized, namely staged optimization. This approach provided a reduced number of 
sensitive  variables  and  the  potential  number  of  retrofit  combinations was  thereby 
decreased. The comparison showed that the Exemplar energy consumption was in line 
with the measurements and benchmarks.  
The  literature  agrees  that  different  discomfort  assessment  methods  delivered 
significantly different  results. Depending on  the definition of discomfort  threshold, a 
retrofit combination could be found comfortable or uncomfortable. This was critically 
important  at  the building  level  as  there  is no  agreed protocol  in  the  literature.  The 
overall building thermal discomfort, OBTD method, is filling this gap by considering the 
number of occupants. 
Cost  estimation  has  a  very  high  effect  on  the  retrofit  design  decisions  and  it  is 
significantly uncertain especially when  future market  conditions are  considered. The 
cost benefit of  retrofit  to a building owner differs depending on whether  the owner 
occupies the building (CBO) or if it is let to tenant (CBT). The net present value of the 
retrofit  recognized  this by valuing  the additional productivity, as well as energy cost 
reduction, that benefits the owner occupiers or the additional rent increase when the 
building is let to a tenant. 
The lack of productivity due to thermal discomfort in the buildings causes hidden costs 
which, most of the time, are not  included  in the optimization of energy and costs of 
building  retrofit  projects.  However,  comfort  improvement  as  a  result  of  retrofit 
significantly  increases  productivity.  Thus,  the  improvement  of  productivity  due  to 
retrofit was included in the cost calculations as a benefit to the occupier.  
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The benefits of considering  the performance of  retrofit buildings both now, and  in a 
warmer  future,  was  illustrated  by  demonstrating  how  passive  and  mixed‐mode 
ventilation  cooling needs  to be  considered  if  the buildings are  to be  resilient  to  the 
climate warming.  
Application of the methodology of this research to the other building types is possible; 
both for other office building archetypes and other non‐domestic building types. The 
methodology could be applied to the individual existing buildings for retrofit decisions. 
It could also be applied to other exemplar buildings and so it might be possible to build 
a library of exemplar retrofit strategies, for different building types, that would enable 
more secure decisions to be made about the  financial, productivity, energy and GHG 
emission benefits of the retrofit options. 
8.2 Key Findings  
The evaluation of retrofitting strategies  for post‐war office buildings shows that with 
the  Part  L2B  standard  retrofit,  in  current  climate  conditions,  the  lowest  energy 
consumption and the  lowest costs with better comfort  is achieved for cases with day 
ventilation and either of  the  shading measures  (blind or overhang). However,  in  the 
2050  weather  conditions,  to  achieve  the  required  comfort  in  naturally  ventilated 
buildings, daytime ventilation and both of the shading devices, or night ventilation and 
either of the shading devices,  is necessary. In all cases, to decrease the retrofit costs, 
priority needs to be given to natural ventilation. However, Part L2B cases with mixed‐
mode  ventilation  cases,  although  they  were  slightly  more  cost‐beneficial  than  the 
EnerPHit retrofit cases, resulted in highest energy consumptions.  
With  the EnerPHit  standard  retrofit,  the heating demand decreases  significantly but 
the  overheating  risk  was  severe.  In  the  current  weather  conditions,  with  careful 
passive  cooling  design,  thermal  comfort may  be  possible  in  the  summertime.  This 
requires applying all the defined passive cooling measures in naturally ventilated cases. 
In mixed‐mode  ventilation  combinations,  the  passive  cooling measures  reduced  the 
discomfort person‐hours and the costs of productivity. Additionally, the positive effect 
of night  ventilation was more  considerable  in  the  EnerPHit  cases  than  the Part  L2B 
cases. However, in 2050 weather conditions, comfort was only achievable with mixed‐
mode  ventilation  which  increases  costs  and  energy  consumption  significantly.  But 
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passive  cooling  measures  decreased  thermal  discomfort  and  energy  consumption 
when  mixed‐mode  ventilation  is  activated,  thus,  the  optimal  solution  for  EnerPHit 
retrofit is applying the passive cooling measures with the mixed‐mode ventilation. 
As a summary,  in current weather conditions, Part L2B standard retrofit with passive 
cooling  provides  the  optimum  solution.  In  2050,  however,  both  Part  L2B  retrofit 
naturally  ventilated  cases  with  the  passive  cooling  measures  and  EnerPHit  retrofit 
mixed‐mode ventilation cases provide the required thermal comfort and result  in the 
similar  range  of  energy  consumption;  although  Part  L2B  retrofit  cost‐benefits  are 
higher.  On  the  other  hand,  Part  L2B  standard  mixed‐mode  ventilation  caused  the 
highest energy consumption  in all cases. Thus,  the optimal  retrofit solution  for post‐
war office buildings is applying the Part L2B standard retrofit with passive cooling or if 
the  costs  are not prioritized,  the  EnerPHit  retrofit with mixed‐mode  ventilation  and 
passive cooling. 
Considering  the  great  impact  of  the  EnerPHit  standard  on  the  heating  energy 
consumption  reduction,  Part  L2B  of  the  building  regulations  could  be  updated  by 
requiring  lower U‐values and  infiltration  than  the current version.  If a  retrofit design 
minimises  the  solar  gains  and  establishes  sufficient  natural  ventilation,  it  is  more 
beneficial to apply a higher level of envelope standard than Part L2B. The results of this 
research show that a better envelope retrofit standard could be a norm. 
The  suggested methodology  provides  a  sophisticated  understanding  optimization  of 
retrofit  strategies and draws out useful pathways  to optimise  retrofit  strategies;  the 
effect  of  better  thermal  comfort  hence  productivity,  the  importance  of  more 
sophisticated  costs  evaluation  and  the  importance  of multi‐criteria  optimisation.  By 
applying  the  suggested  methodology,  it  was  possible  to  create  generic  retrofit 
solutions which could be applied to a non‐domestic building type.  
The  assessment  methods,  simplified,  yet  detailed  optimisation  process  and  the 
Exemplar  model  could  be  used  for  the  future  projects  by  the  decision‐makers  in 
research and practice. The conventional decision‐making in industry is rather simplified 
to  comparing  energy  reduction  versus  investments  costs which  is most  of  the  time 
prioritised by the budget. Adapting more comprehensive retrofit evaluation strategies, 
Chapter	 8:	CONCLUSIONS	
Özlem	Duran	‐	March	2018   196 
such as those adopted by the methodology used  in this research, could highlight the 
hidden costs (such as the cost of lost productivity) absent in current approaches. 
The conclusions of the simulations could be taken as guidance for the retrofit of post‐
war  office  buildings.  The  methodology  could  be  applied  to  the  individual  existing 
buildings  for  retrofit  decisions;  both  for  other  office  building  archetypes  and  other 
non‐domestic building types.  
The methodology could be the basis of a tool which eases the optimisation process of 
retrofit  decisions  in  practice.  By  developing  an  automated  process  which  enables 
parameterising  the  inputs,  this  tool  could  reduce  uncertainty  and  heavy  simulation 
work.  
8.3 Recommendations for Further Research 
Further research on the definition of a better envelope retrofit standard is necessary. 
The question of, what is the optimal envelope standard level in the future climate such 
that  thermal  comfort  could  be  provided  by  natural  ventilation  and  passive  cooling, 
requires further study. 
The other  subject  for  further  research  is  investigating a methodology  for  finding  the 
optimal  time  to  retrofit. This  research  showed  that  the optimal  retrofit decision  for 
current  and  future  weather  conditions  varies  due  to  the  changing  climate.  Some 
passive  cooling  interventions  are  not  adequate  to  overcome  future  overheating 
whereas applying  future solutions  in the current weather can cause overcooling. The 
question of when is the optimal time to retrofit has to be addressed. 
The  overall  building  thermal  discomfort,  OBTD,  metric  provided  an  enhanced 
understanding  of  the  overheating  risk  by  taking  the  occupant  number  into 
consideration. However, further discussion  is needed about the allowable percentage 
discomfort (i.e. the criterion to be used in association with the OBTD). Consideration of 
the number of uncomfortable occupants, in association with the CIBSE TM52 criteria is 
also  necessary.  The  determination  of  building  level  thermal  discomfort  assessment 
protocol could be very important when other’s conduct similar parametric studies. 
Further research is needed on the assessment of productivity. Existing research reveals 
productivity  changes due  to air  temperature. Other measurement  studies, based on 
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operative  temperature,  are necessary  and  the  correlation of  the productivity  to  the 
adaptive comfort standards needs to be determined.  
Sensitivity analysis  is  important to  identify the most  important parameters  in relation 
to  building  performance  and  to  focus  design  and  optimization  on  these  fewer,  but 
most  important,  parameters.  Further  research might  include  a  full  global  sensitivity 
analysis spanning the full range of possible rates and higher order effects, to overcome 
the  limitations  (see   7.1.5  Infiltration) which  could  have  a  strong  influence  on  cost 
calculations. 
While  this  research has  concentrated on building  level optimization,  there might be 
cases  for which  the  suggested methodology and  the  staged optimization have  to be 
applied at zonal level. Further research could address whether the zonal level analyses 
lead to different retrofit conclusions from the building level conclusions. 
The application of the suggested methodology to other post‐war office building types, 
open  plan  glass  boxes,  and  to  other  non‐domestic  building  types, would  be  highly 
beneficial  as  the  buildings  of  this  era  are  significant  energy  consumers with  a  high 
potential for retrofit.  
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APPENDICES 
Appendix A Site Properties 
A.1. Location Map 
 
Figure A.1 Districts chosen to represent city centre and outer city in London 
Source: https://maproom.net/shop/map‐of‐london‐boroughs 
 
CITY  CENTRE; 
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A.2. Weather Data  
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Figure A.2 Islington current and 2050 weather daily outdoor drybulb air temperatures and wind speeds 
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Figure A.3 Heathrow current and 2050 weather daily outdoor drybulb air temperatures and wind speed
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Appendix B Exemplar Building Base-case Technical 
Drawings 
 
Figure B.1 Plan 
 
Figure B.2 Partial section 
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Appendix C Thermal Properties of the Building 
Components 
C.1. Part L2B 
 
  
Figure C.1 Configuration of the layers and the material properties of the Part L2B 
concrete ground floor 
 
Figure C.2 Configuration of the layers and the material properties of the Part L2B 
concrete flat roof 
 
Figure C.3 Configuration of the layers and material properties of the Part L2B brick 
wall  
Name  Unit  Carpet 
flooring 
Floor 
screed 
EPS  Cast 
concrete 
Thickness  mm  12  70  100  150 
Conductivity  W/mK  0.06  0.41  0.04  1.35 
Density  Kg/m³  200  1200  15  2000 
Specific Heat  J/kgK  1300  840  1400  1000 
Thermal 
Absorbance 
  0.9  0.9  0.9  0.9 
Solar 
Absorbance 
  0.6  0.73  0.6  0.6 
Visible 
Absorbance 
  0.6  0.73  0.6  0.6 
Name  Unit  Stone 
chipping 
Asphalt  XPS  Cast 
Concrete 
Thickness  mm  25  19  150  150 
Conductivity  W/mK  2  0.7  0.03  0.41 
Density  Kg/m³  2000  2100  35  1200 
Specific Heat  J/kgK  1000  1000  1400  1000 
Thermal 
Absorbance 
  0.9  0.9  0.9  0.9 
Solar 
Absorbance 
  0.5  0.85  0.73  0.6 
Visible 
Absorbance 
  0.5  0.85  0.73  0.6 
Name  Unit  External 
rendering 
XPS  Brick  Gypsum 
plaster 
Thickness  mm  15  85  225  15 
Conductivity  W/mK  0.5  0.03  1.04  0.4 
Density  Kg/m³  1300  35  1400  1000 
Specific Heat  J/kgK  1000  1400  1000  1000 
Thermal 
Absorbance 
  0.9  0.9  0.9  0.9 
Solar 
Absorbance 
  0.7  0.73  0.7  0.5 
Visible 
Absorbance 
  0.7  0.73  0.7  0.5 
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C.2. EnerPHit  
 
Figure C.4 Configuration of the layers and the material properties of the EnerPHit 
concrete ground floor 
 
Figure C.5 Configuration of the layers and the material properties of the EnerPHit 
concrete flat roof 
 
Figure C.6 Configuration of the layers and the material properties of the EnerPHit 
brick wall 
Name  Unit  Carpet 
flooring 
Floor 
screed 
PIR  Cast 
concrete 
Thickness  mm  12  70  120  150 
Conductivity  W/mK  0.06  0.41  0.026  1.35 
Density  Kg/m³  200  1200  35  2000 
Specific Heat  J/kgK  1300  840  1500  1000 
Thermal 
Absorbance 
  0.9  0.9  0.9  0.9 
Solar 
Absorbance 
  0.6  0.73  0.6  0.6 
Visible 
Absorbance 
  0.6  0.73  0.6  0.6 
Name  Unit  Stone 
chipping 
Asphalt  PUR  Cast 
Concrete 
Thickness  mm  25  19  200  150 
Conductivity  W/mK  2  0.7  0.028  0.41 
Density  Kg/m³  2000  2100  35  1200 
Specific Heat  J/kgK  1000  1000  1590  1000 
Thermal 
Absorbance 
  0.9  0.9  0.9  0.9 
Solar 
Absorbance 
  0.5  0.85  0.73  0.6 
Visible 
Absorbance 
  0.5  0.85  0.73  0.6 
Name  Unit  External 
rendering 
Stone 
wool 
Brick  Gypsum 
plaster 
Thickness  mm  15  220  225  15 
Conductivity  W/mK  0.5  0.035  1.04  0.4 
Density  Kg/m³  1300  150  1400  1000 
Specific Heat  J/kgK  1000  840  1000  1000 
Thermal 
Absorbance 
  0.9  0.9  0.9  0.9 
Solar 
Absorbance 
  0.7  0.73  0.7  0.5 
Visible 
Absorbance 
  0.7  0.73  0.7  0.5 
	APPENDICES	
Özlem	Duran	‐	March	2018   222 
Appendix D Performance Simulation Programs and 
Calculations in the Models 
D.1. Energy Plus 
There  are  a  wide  variety  of  software  programs  currently  available  that  have  the 
capability of modelling the energy consumption of various types of buildings. A review 
of 20 energy modelling programs was performed by Crawley et al. (2008) one of which 
is Energy Plus (E+).  
(Energy  Plus  2017)  is  a  whole  building  energy  simulation  program  that  engineers, 
architects,  and  researchers  use  to  model  both  energy  consumption,  for  heating, 
cooling, ventilation, lighting and plug and process loads, and water use in buildings. E+ 
is a  console‐based program  that  reads  input and writes output  to  text  files.  It  ships 
with  a  number  of  utilities  for  creating  input  files  using  a  simple  spreadsheet‐like 
interface. Several comprehensive graphical interfaces for E+ are also available. 
E+ has high reputation regarding the studies which it is used. According to the study of 
Chidiac et  al.  (2011),  the  suitability of  E+ was  evaluated by  comparing  the metered 
energy consumption of nine office buildings to simulated results. The results from the 
simulations,  corresponding  to electrical  and natural  gas/fuel/oil  consumptions, were 
found to have a strong agreement with the metered consumption values. With regard 
to non‐domestic building  simulations,  E+  is  a well‐recognized  and  accepted building 
energy  analysis  software  tool  since  it  freely  models  heating,  cooling,  lighting, 
ventilating and other energy flows as well as water in buildings (Boyano et al. 2013) 
Many others; ASHRAE Research Project  (Rees et al. 2002),  International Energy Agency 
Solar Heating and Cooling Programme (IEA SHC) BESTest (Building Energy Simulation Test) 
(Henninger et al. 2004), (Maamari et al. 2006) tested and validated the accuracy of E+ by 
using both analytical and comparative tests. 
E+  simulation  software  is  very well  validated  by  using  both  comparative  tests  and 
analytical  tests,  as  well  as  against  experimental  results.  It  can  be  used  to  predict 
building thermal performance with a high accuracy. 
	APPENDICES	
Özlem	Duran	‐	March	2018   223 
D.2. Design Builder 
Design Builder is a fully featured E+ user interface suitable for use at any stage of the 
design process. First released  in 2005, Design Builder allows a wide range of building 
types to be simulated using the latest version of E+. Advanced design options such as 
natural ventilation, daylight control, double facades, chilled beams, and heated floors 
can be assessed for their impact on the building environmental performance, comfort, 
cost, and daylight availability.  
D.3. JE Plus 
JE Plus (2017) has been developed to perform complex parametric analysis on multiple 
design  parameters,  in  order  to  create  and  manage  simulation  jobs  and  to  collect 
results afterwards.  
After the building model  (an  IDF or a set of  IMF  files)  is created, a parameter tree  is 
prepared  in  JE+  and  put  search  strings  in  the  places  of  the  parameters;  specify  all 
alternative  values  for  the parameters  in  JE+.  JE+  then picks  a  set of  values  and put 
them in the right places in the building model and calls E+. In this way, a large number 
of simulation runs could be set up to explore the design options. 
D.4. Local wind speed calculation 
The wind speed measured at a meteorological station is extrapolated to other altitudes 
with the equation: 
௭ܸ ൌ 	 ௠ܸ௘௧ 	൬ߜ݉݁ݐܼ݉݁ݐ൰
ఈ௠௘௧
	ቀݖߜቁ
ఈ 
Where 
z = altitude, height above ground 
௭ܸ = wind speed at altitude z 
ߙ = wind speed profile exponent at the site 
	ߜ = wind speed profile boundary layer thickness at the site 
ܼ݉݁ݐ = height above ground of the wind speed sensor at the meteorological station 
௠ܸ௘௧= wind speed measured at the meteorological station 
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δmet = wind speed profile boundary layer thickness at the meteorological station. 
ߙ݉݁ݐ = wind speed profile exponent at the meteorological station 
The wind speed profile coefficients	ߙ, ߜ, δmet, and ߙ݉݁ݐ are variables that depend on 
the roughness characteristics of the surrounding terrain. Typical values for ߙ and ߜ are 
shown in the following table: 
Table D.1 Wind speed profile exponents and coefficients according to terrain 
description 
Terrain Description  Exponent, ߙ  Boundary Layer Thickness, ߜ 
Flat, open country  0.14  270 
Rough, wooded country  0.22  370 
Towns and cities  0.33  460 
Ocean  0.10  210 
Urban, industrial, forest  0.22  370 
 
D.5. EMS Code for Ventilation  
EnergyManagementSystem:Sensor, 
   Operation_Schedule_Value, 
   PROJECT ventilation annual set24, 
   Schedule Value; 
 
<ForAllExternalWindows> 
EnergyManagementSystem:Sensor, 
   Zone_Outdoor_Air_Wind_Speed_<LoopWindowVariableName>, 
   <LoopWindowZoneIDFName>, 
   Zone Outdoor Air Wind Speed; 
<LoopNextWindow> 
 
<ForAllExternalWindows> 
EnergyManagementSystem:Sensor, 
   Zone_Operative_Temperature_<LoopWindowVariableName>, 
   <LoopWindowZoneIDFName>, 
   Zone Operative Temperature; 
<LoopNextWindow> 
 
<ForAllExternalWindows> 
EnergyManagementSystem:Actuator, 
   Venting_Opening_Factor_<LoopWindowVariableName>, 
   <LoopWindowIDFName>, 
   AirFlow Network Window/Door Opening, 
   Venting Opening Factor; 
<LoopNextWindow> 
 
EnergyManagementSystem:ProgramCallingManager, 
   Wind_limited_Window_Opening, 
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   BeginTimestepBeforePredictor, 
    Wind_WindowOpening_Control; 
 
EnergyManagementSystem:Program, 
    Wind_WindowOpening_Control, 
<ForAllExternalWindows>    
IF Operation_Schedule_Value == 1 && 
Zone_Operative_Temperature_<LoopWindowVariableName> > 22 && 
Zone_Outdoor_Air_Wind_Speed_<LoopWindowVariableName> < 0.8, 
SET Venting_Opening_Factor_<LoopWindowVariableName> = 0.5, 
ELSEIF Operation_Schedule_Value == 1 && 
Zone_Operative_Temperature_<LoopWindowVariableName> > 22 && 0.8 
< Zone_Outdoor_Air_Wind_Speed_<LoopWindowVariableName>, 
SET Venting_Opening_Factor_<LoopWindowVariableName> = 0.1, 
ELSE, 
SET Venting_Opening_Factor_<LoopWindowVariableName> = 0, 
ENDIF, 
<LoopNextWindow>    
; 
 
D.6. EnerPHit cases calculated air change rate 
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Figure D.1 Only day ventilation average air change rate calculated for each hour 
during the cooling season for EnerPHit retrofit 
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Figure D.2 Day and night ventilation average air change rate calculated for each hour 
during the cooling season for EnerPHit retrofit
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Appendix E Summary Tables of All Results  
Table E.1 Summarized energy, comfort and cost results of City Centre ‐ 2050 Weather Data – NS ‐ Part L2B combination 
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PartL MM DV B O 63 28 91 26 5 31 0.0% 2 229 ‐380 1070
PartL MM DV B NoO 62 27 89 26 5 31 0.0% 0 211 ‐368 1082
PartL MM DV NoB O 64 28 92 26 5 31 0.0% 2 200 ‐361 1092
PartL MM DV NoB NoO 65 27 91 27 5 32 0.0% 0 194 ‐351 1104
PartL MM DV+NV B O 62 28 90 25 5 31 0.1% 8 258 ‐412 1036
PartL MM DV+NV B NoO 61 27 88 25 5 30 0.0% 3 245 ‐399 1048
PartL MM DV+NV NoB O 62 28 91 26 5 31 0.1% 5 243 ‐392 1058
PartL MM DV+NV NoB NoO 63 27 90 26 5 31 0.0% 1 216 ‐381 1070
PartL NoMM DV B O 38 28 66 16 5 21 0.2% 7 476 ‐165 1231
PartL NoMM DV B NoO 38 27 64 15 5 20 FAIL 1.2% 33 587 ‐152 1243
PartL NoMM DV NoB O 38 28 66 15 5 21 FAIL 4.7% 138 768 ‐144 1253
PartL NoMM DV NoB NoO 37 27 63 15 5 20 FAIL 11.2% 334 898 ‐133 1265
PartL NoMM DV+NV B O 38 28 66 16 5 21 0.1% 8 369 ‐197 1197
PartL NoMM DV+NV B NoO 38 27 64 15 5 20 0.1% 5 438 ‐184 1208
PartL NoMM DV+NV NoB O 38 28 66 15 5 21 FAIL 1.5% 46 644 ‐176 1219
PartL NoMM DV+NV NoB NoO 37 27 63 15 5 20 FAIL 5.9% 171 808 ‐165 1231
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Table E.2 Summarized energy, comfort and cost results of Outer City ‐ 2050 Weather Data – NS ‐ Part L2B combination 
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Part L MM DV B O 62 28 90 25 5 31 0.0% 2 81 ‐326 376
Part L MM DV B NoO 63 25 87 26 5 30 0.2% 7 92 ‐310 393
Part L MM DV NoB O 64 28 92 26 5 32 0.0% 1 85 ‐313 395
Part L MM DV NoB NoO 69 24 94 29 5 33 0.5% 20 119 ‐306 413
Part L MM DV+NV B O 61 28 89 25 5 30 0.1% 4 108 ‐352 346
Part L MM DV+NV B NoO 61 25 86 25 5 30 0.2% 7 100 ‐335 364
Part L MM DV+NV NoB O 62 28 90 26 5 31 0.0% 1 88 ‐337 366
Part L MM DV+NV NoB NoO 66 24 91 27 5 32 0.4% 13 104 ‐328 383
Part L NoMM DV B O 36 28 65 15 5 20 0.7% 20 363 ‐128 516
Part L NoMM DV B NoO 36 25 60 15 5 19 FAIL 3.5% 106 465 ‐110 533
Part L NoMM DV NoB O 35 28 64 15 5 20 FAIL 7.3% 224 580 ‐111 535
Part L NoMM DV NoB NoO 35 25 60 14 5 19 FAIL 22.4% 691 897 ‐98 553
Part L NoMM DV+NV B O 36 28 65 15 5 20 0.1% 4 265 ‐156 486
Part L NoMM DV+NV B NoO 36 25 60 15 5 19 0.9% 27 354 ‐137 504
Part L NoMM DV+NV NoB O 35 28 64 15 5 20 2.3% 73 417 ‐138 505
Part L NoMM DV+NV NoB NoO 35 25 60 14 5 19 FAIL 15.3% 462 781 ‐123 523
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Table E.3 Summary results of City Centre ‐ 2050 Weather Data – NS – EnerPHit combination 
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EnerPHit  MM DV B O 67 4 72 28 1 29 0.0% 2 115 ‐461 992
EnerPHit  MM DV B NoO 67 4 71 28 1 28 0.1% 4 114 ‐436 1015
EnerPHit  MM DV NoB O 68 4 72 28 1 29 0.4% 16 116 ‐440 1014
EnerPHit  MM DV NoB NoO 70 3 73 29 1 29 FAIL 2.0% 78 149 ‐422 1038
EnerPHit  MM DV+NV B O 66 4 70 27 1 28 0.0% 0 179 ‐487 958
EnerPHit  MM DV+NV B NoO 65 4 69 27 1 28 0.0% 0 174 ‐462 981
EnerPHit  MM DV+NV NoB O 66 4 70 27 1 28 0.0% 2 161 ‐465 980
EnerPHit  MM DV+NV NoB NoO 67 3 70 28 1 28 1.4% 54 159 ‐446 1004
EnerPHit  NoMM DV B O 41 4 45 17 1 18 FAIL 30.6% 934 1128 ‐253 1153
EnerPHit  NoMM DV B NoO 40 4 43 16 1 17 FAIL 36.7% 1120 1228 ‐230 1176
EnerPHit  NoMM DV NoB O 40 4 43 16 1 17 FAIL 45.6% 1406 1458 ‐237 1175
EnerPHit  NoMM DV NoB NoO 37 3 40 15 1 16 FAIL 57.8% 1806 1833 ‐228 1198
EnerPHit  NoMM DV+NV B O 41 4 45 17 1 18 FAIL 3.0% 82 754 ‐272 1119
EnerPHit  NoMM DV+NV B NoO 40 4 43 16 1 17 FAIL 7.0% 199 825 ‐248 1142
EnerPHit  NoMM DV+NV NoB O 40 4 43 16 1 17 FAIL 16.6% 484 972 ‐252 1141
EnerPHit  NoMM DV+NV NoB NoO 37 3 40 15 1 16 FAIL 48.1% 1478 1706 ‐237 1164
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Table E.4 Summary results of Outer City ‐ 2050 Weather Data – NS – EnerPHit combination 
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EnerPHit  MM DV B O 67 5 71 28 1 28 0.1% 3 70 ‐396 310
EnerPHit  MM DV B NoO 67 3 70 27 1 28 0.2% 8 50 ‐369 336
EnerPHit  MM DV NoB O 67 4 71 28 1 29 0.5% 31 65 ‐379 329
EnerPHit  MM DV NoB NoO 74 2 77 31 0 31 FAIL 3.5% 151 181 ‐370 355
EnerPHit  MM DV+NV B O 65 5 70 27 1 28 0.0% 0 58 ‐418 280
EnerPHit  MM DV+NV B NoO 65 3 68 27 1 27 0.0% 0 50 ‐391 306
EnerPHit  MM DV+NV NoB O 65 4 69 27 1 28 0.2% 11 56 ‐401 299
EnerPHit  MM DV+NV NoB NoO 71 2 73 29 0 30 FAIL 2.9% 119 141 ‐390 325
EnerPHit  NoMM DV B O 39 4 44 16 1 17 FAIL 35.2% 1073 1149 ‐210 449
EnerPHit  NoMM DV B NoO 38 3 41 16 1 16 FAIL 46.4% 1434 1431 ‐186 476
EnerPHit  NoMM DV NoB O 36 4 40 15 1 16 FAIL 54.4% 1697 1600 ‐201 469
EnerPHit  NoMM DV NoB NoO 35 2 37 14 0 15 FAIL 58.1% 1814 1885 ‐199 495
EnerPHit  NoMM DV+NV B O 39 5 44 16 1 17 FAIL 4.8% 138 598 ‐225 420
EnerPHit  NoMM DV+NV B NoO 38 3 41 16 1 16 FAIL 12.7% 371 749 ‐199 446
EnerPHit  NoMM DV+NV NoB O 36 4 40 15 1 16 FAIL 36.0% 1097 1170 ‐211 439
EnerPHit  NoMM DV+NV NoB NoO 35 2 37 14 0 15 FAIL 56.8% 1768 1839 ‐208 465
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Appendix F Detailed Comfort Results 
Here and after blue shaded cells indicate the zones out of the threshold of comfort criteria whereas red shaded cells indicate the ranking within the 
column. 
Table F.1 Overheating discomfort analysis of Outer City ‐ Current Weather Data – EW ‐ Part L2B combination 
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PartL MM DV B O 33 0 0 62 0 0 7 0 0 25 0 0 5 0 0 21 0 0 15 0 0 33 0 0 118 354 16 102 10 81 44 152 0.5% 26 151
PartL MM DV B NoO 45 0 0 19 0 0 35 0 0 1 0 0 34 0 0 0 0 0 10 0 0 3 0 0 275 71 208 3 197 0 59 6 0.5% 17 112
PartL MM DV NoB O 32 0 0 36 0 0 5 0 0 12 0 0 3 0 0 8 0 0 13 0 0 18 0 0 116 187 10 35 7 22 39 75 0.3% 16 129
PartL MM DV NoB NoO 49 4 0 9 0 0 46 4 0 3 0 0 45 4.5 0 3 0 0 17 0 0 1 0 0 304 29 274 12 269 15 103 5 0.6% 19 98
PartL MM DV+NV B O 37 0 0 69 0 0 11 0 0 27 0 0 7 0 0 24 0 0 18 0 0 37 0 0 135 389 22 111 15 95 53 171 0.6% 30 162
PartL MM DV+NV B NoO 45 0 0 22 0 0 32 0 0 3 0 0 29 0 0 1 0 0 10 0 0 6 0 0 268 88 187 8 169 2 59 16 0.5% 17 122
PartL MM DV+NV NoB O 33 0 0 37 0 0 6 0 0 13 0 0 4 0 0 10 0 0 15 0 0 20 0 0 121 193 12 40 8 31 42 82 0.3% 17 139
PartL MM DV+NV NoB NoO 52 4 0 11 0 0 42 3 0 0 0 0 42 3.5 0 1 0 0 14 0 0 1 0 0 321 39 253 0 252 2 91 2 0.6% 18 104
PartL NoMM DV B O 33 0 0 62 0 0 7 0 0 25 0 0 5 0 0 21 0 0 15 0 0 33 0 0 118 354 16 102 10 81 44 152 0.5% 26 152
PartL NoMM DV B NoO 46 0 0 19 0 0 36 0 0 1 0 0 34 0 0 0 0 0 10 0 0 3 0 0 280 71 213 3 203 0 59 6 0.5% 17 152
PartL NoMM DV NoB O 32 0 0 36 0 0 5 0 0 12 0 0 3 0 0 8 0 0 13 0 0 18 0 0 116 187 10 36 7 22 38 75 0.3% 16 148
PartL NoMM DV NoB NoO 214 98 0 38 8 0 296 151 0 53 13 0 320 168 0 65 16 0 214 86 0 29 8 0 1316 247 1754 394 1907 477 1277 212 4.7% 141 436
PartL NoMM DV+NV B O 37 0 0 69 0 0 11 0 0 27 0 0 7 0 0 24 0 0 18 0 0 36 0 0 135 388 22 111 15 95 53 168 0.6% 30 162
PartL NoMM DV+NV B NoO 45 0 0 22 0 0 32 0 0 3 0 0 29 0 0 1 0 0 10 0 0 6 0 0 272 88 187 8 169 2 61 16 0.5% 17 150
PartL NoMM DV+NV NoB O 33 0 0 37 0 0 6 0 0 13 0 0 4 0 0 10 0 0 14 0 0 20 0 0 121 193 12 40 8 31 41 82 0.3% 17 148
PartL NoMM DV+NV NoB NoO 187 75 0 25 0 0 222 84 0 28 4 0 241 96 0 31 7 0 130 44 0 15 1 0 1168 144 1334 214 1454 241 774 111 3.4% 100 388
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Table F.2 Overheating discomfort analysis of City Centre ‐ Current Weather Data – NS ‐ Part L2B combination 
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PartL MM DV B O 78 0 0 79 0 0 19 0 0 22 0 0 8 0 0 6 0 0 5 0 0 2 0 0 360 465 55 88 17 17 10 5 0.6% 27 221
PartL MM DV B NoO 44 0 0 41 0 0 9 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 186 211 19 18 0 0 0 0 0.3% 12 173
PartL MM DV NoB O 78 0 0 77 0 0 19 0 0 21 0 0 6 0 0 5 0 0 4 0 0 2 0 0 358 452 54 81 14 15 8 4 0.6% 26 220
PartL MM DV NoB NoO 43 0 0 40 0 0 8 0 0 5 0 0 1 0 0 1 2 0 7 2 0 12 4 0 179 200 16 13 7 10 40 77 0.3% 14 175
PartL MM DV+NV B O 82 0 0 80 0 0 20 0 0 22 0 0 8 0 0 7 0 0 7 0 0 3 0 0 366 465 62 86 18 21 14 6 0.6% 28 227
PartL MM DV+NV B NoO 45 0 0 41 0 0 10 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 191 210 24 22 0 0 0 0 0.3% 13 179
PartL MM DV+NV NoB O 79 0 0 77 0 0 20 0 0 21 0 0 8 0 0 7 0 0 6 0 0 3 0 0 359 453 57 82 17 18 13 6 0.6% 27 226
PartL MM DV+NV NoB NoO 43 0 0 41 0 0 9 0 0 6 0 0 3 0 0 1 1 0 8 5 0 12 4 0 181 206 19 17 14 10 48 94 0.4% 15 180
PartL NoMM DV B O 78 0 0 79 0 0 19 0 0 22 0 0 7 0 0 6 0 0 5 0 0 2 0 0 359 463 55 85 14 17 10 5 0.6% 27 222
PartL NoMM DV B NoO 44 0 0 41 0 0 9 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 186 211 19 17 0 0 0 0 0.3% 12 179
PartL NoMM DV NoB O 77 0 0 76 0 0 19 0 0 21 0 0 6 0 0 5 0 0 8 0 0 4 0 0 357 448 54 81 13 14 28 27 0.6% 27 269
PartL NoMM DV NoB NoO 43 0 0 40 0 0 8 0 0 5 0 0 47 10 0 49 7 0 121 49 0 240 104 0 178 196 25 13 271 435 681 1879 2.3% 71 473
PartL NoMM DV+NV B O 82 0 0 80 0 0 20 0 0 22 0 0 8 0 0 7 0 0 7 0 0 3 0 0 366 466 62 86 18 21 14 6 0.6% 28 227
PartL NoMM DV+NV B NoO 45 0 0 41 0 0 10 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 191 210 24 22 0 0 0 0 0.3% 13 179
PartL NoMM DV+NV NoB O 79 0 0 77 0 0 20 0 0 21 0 0 8 0 0 7 0 0 6 0 0 2 0 0 359 454 57 82 17 18 13 5 0.6% 27 242
PartL NoMM DV+NV NoB NoO 43 0 0 41 0 0 9 0 0 6 0 0 21 5 0 14 2 0 72 26 0 151 51 0 181 204 21 17 113 128 392 1235 1.4% 46 402
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Table F.3 Overheating discomfort analysis of Outer City ‐ Current Weather Data – NS ‐ Part L2B combination 
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PartL MM DV B O 38 0 0 19 0 0 7 0 0 4 0 0 3 0 0 2 0 0 15 0 0 7 0 0 151 83 15 10 5 4 41 17 0.2% 11 128
PartL MM DV B NoO 16 0 0 12 0 0 2 0 0 4 0 0 1 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 58 77 4 31 2 22 0 0 0.1% 4 94
PartL MM DV NoB O 31 0 0 14 0 0 4 0 0 2 0 0 1 0 0 1 0 0 10 0 0 3 0 0 110 57 7 6 2 5 26 7 0.1% 8 121
PartL MM DV NoB NoO 22 4 0 40 17 0 11 5 0 52 17 0 10 5 0 51 19 0 3 1 0 20 7.8 0 85 266 47 356 48 349 9 122 0.8% 28 113
PartL MM DV+NV B O 44 0 0 22 0 0 9 0 0 5 0 0 6 0 0 3 0 0 18 0 0 8 0 0 174 103 22 15 12 7 52 25 0.3% 14 137
PartL MM DV+NV B NoO 18 0 0 13 0 0 1 0 0 3 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 66 80 3 26 1 11 0 0 0.1% 4 104
PartL MM DV+NV NoB O 34 0 0 15 0 0 6 0 0 4 0 0 3 0 0 2 0 0 13 0 0 5 0 0 130 66 15 9 5 4 35 15 0.2% 10 131
PartL MM DV+NV NoB NoO 23 4 0 37 14 0 8 4 0 41 13 0 8 4 0 40 15 0 2 1 0 12 5.5 0 89 268 33 302 34 300 4 80 0.7% 22 115
PartL NoMM DV B O 38 0 0 19 0 0 6 0 0 4 0 0 3 0 0 2 0 0 15 0 0 7 0 0 151 83 14 10 5 4 41 17 0.2% 11 131
PartL NoMM DV B NoO 16 0 0 12 0 0 2 0 0 8 1 0 1 0 0 8 1 0 0 0 0 2 0 0 60 77 4 55 2 47 0 17 0.2% 6 143
PartL NoMM DV NoB O 35 0 0 14 0 0 4 0 0 8 1 0 2 0 0 8 1.3 0 10 0 0 5 0 0 122 65 9 44 7 53 26 21 0.2% 10 193
PartL NoMM DV NoB NoO 150 95 0 293 169 0 212 125 0 443 291 0 225 137 0 470 313 0 168 78 0 351 203 0 771 2252 1178 3341 1267 3536 934 2641 9.9% 301 532
PartL NoMM DV+NV B O 44 0 0 22 0 0 9 0 0 5 0 0 6 0 0 3 0 0 18 0 0 8 0 0 174 101 21 14 12 7 52 25 0.3% 14 139
PartL NoMM DV+NV B NoO 18 0 0 13 0 0 1 0 0 5 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 66 80 4 41 1 21 0 0 0.1% 5 140
PartL NoMM DV+NV NoB O 35 0 0 15 0 0 6 0 0 5 0 0 3 0 0 3 0 0 12 0 0 6 0 0 132 66 15 21 5 16 34 15 0.2% 10 173
PartL NoMM DV+NV NoB NoO 129 82 0 261 148 0 149 78 0 370 213 0 159 86 0 390 245 0 106 44 0 276 126 0 652 2051 800 2865 871 3025 552 2123 8.0% 241 499
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Table F.4 Overheating discomfort analysis of City Centre ‐ 2050 Weather Data – EW ‐ Part L2B combination 
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PartL MM DV B O 1 0 0 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 53 0 0 0 0 0 0 0.0% 2 226
PartL MM DV B NoO 1 0 0 4 0 0 3 0 0 0 0 0 16 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 8 11 20 0 100 0 123 0 0.2% 5 211
PartL MM DV NoB O 1 0 0 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 51 0 0 0 0 5 0 0.0% 2 199
PartL MM DV NoB NoO 1 0 0 2 0 0 4 0 0 0 0 0 19 0 0 0 0 0 23 0 0 0 0 0 8 3 26 0 121 0 143 0 0.2% 5 192
PartL MM DV+NV B O 17 0 0 38 0 0 2 0 0 3 0 0 1 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 43 142 4 12 2 7 0 0 0.1% 8 261
PartL MM DV+NV B NoO 5 0 0 21 0 0 4 0 0 2 0 0 16 0 0 1 0 0 17 0 0 0 0 0 18 76 27 7 96 2 101 0 0.2% 8 247
PartL MM DV+NV NoB O 8 0 0 29 0 0 1 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 21 106 2 7 0 0 0 0 0.1% 5 242
PartL MM DV+NV NoB NoO 3 0 0 13 0 0 4 0 0 0 0 0 16 0 0 0 0 0 19 0 0 0 0 0 10 43 24 0 99 0 110 0 0.2% 6 224
PartL NoMM DV B O 1 0 0 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 3 0 0 1 52 0 0 0 0 43 25 0.1% 3 448
PartL NoMM DV B NoO 1 0 0 4 0 0 13 0 0 0 0 0 81 5.3 0 3 0 0 132 25 0 17 0 0 8 9 92 0 525 27 811 139 1.0% 28 571
PartL NoMM DV NoB O 30 10 0 14 0 0 86 27 0 3 0 0 215 116 0 75 17 0 317 199 0 175 82 0 193 47 552 27 1297 585 1908 1347 3.7% 108 747
PartL NoMM DV NoB NoO 207 132 0 7 0 0 413 302 0 69 15 0 625 477 0 221 110 0 712 576 0 365 237 0 1291 52 2504 547 3737 1711 4174 2799 10.4% 308 918
PartL NoMM DV+NV B O 17 0 0 37 0 0 2 0 0 3 0 0 1 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 43 141 4 12 2 7 0 0 0.1% 8 349
PartL NoMM DV+NV B NoO 5 0 0 19 0 0 4 0 0 2 0 0 16 0 0 0 0 0 19 0 0 0 0 0 17 68 27 7 96 0 118 0 0.2% 8 430
PartL NoMM DV+NV NoB O 8 0 0 29 0 0 5 0 0 1 0 0 47 6 0 0 0 0 106 35 0 33 6 0 19 105 29 2 320 2 658 264 0.9% 27 585
PartL NoMM DV+NV NoB NoO 103 58 0 10 0 0 218 121 0 0 0 0 381 262 0 52 8 0 479 343 0 138 64 0 662 33 1342 0 2324 422 2886 1056 5.4% 158 806
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Table F.5 Overheating discomfort analysis of Outer City ‐ 2050 Weather Data – EW ‐ Part L2B combination 
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Part L MM DV B O 12 0 0 17 0 0 6 0 0 2 0 0 11 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 47 71 36 4 64 1 0 6 0.1% 6 92
Part L MM DV B NoO 88 0 0 1 0 0 98 0 0 0 0 0 100 0 0 0 0 0 37 0 0 0 0 0 554 2 603 0 614 0 224 0 1.2% 36 118
Part L MM DV NoB O 12 0 0 9 0 0 12 0 0 0 0 0 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 53 25 69 0 74 0 0 0 0.1% 5 71
Part L MM DV NoB NoO 98 0 0 0 0 0 111 0 0 0 0 0 111 0 0 0 0 0 48 0 0 0 0 0 612 0 674 0 671 0 296 0 1.4% 40 124
Part L MM DV+NV B O 25 0 0 33 0 0 8 0 0 7 0 0 8 0 0 6 0 0 3 0 0 7 0 0 85 134 31 22 37 20 8 21 0.2% 12 119
Part L MM DV+NV B NoO 91 0 0 5 0 0 94 0 0 1 0 0 95 0 0 1 0 0 35 0 0 1 0 0 561 18 579 3 588 3 210 2 1.2% 36 123
Part L MM DV+NV NoB O 16 0 0 12 0 0 6 0 0 1 0 0 8 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 61 33 33 2 48 2 0 2 0.1% 5 91
Part L MM DV+NV NoB NoO 95 0 0 0 0 0 104 0 0 0 0 0 102 0 0 0 0 0 40 0 0 0 0 0 598 0 631 0 624 0 243 0 1.3% 38 113
Part L NoMM DV B O 12 0 0 17 0 0 6 0 0 2 0 0 15 0 0 5 0 0 3 0 0 7 0 0 47 69 36 11 88 36 19 39 0.2% 8 332
Part L NoMM DV B NoO 138 19 0 23 0 0 197 46 0 56 9.3 0 210 59 0 70 20 0 138 47 0 58 8.8 0 847 170 1177 420 1256 529 811 444 3.5% 104 465
Part L NoMM DV NoB O 73 26 0 99 42 0 109 46 0 130 69 0 125 61 0 155 84 0 104 47 0 138 72 0 395 661 629 974 726 1167 601 1034 3.8% 118 474
Part L NoMM DV NoB NoO 620 387 0 258 189 0 778 547 0 443 322 0 810 578 0 479 363 0 688 526 0 445 329 0 3769 1932 4578 3283 4757 3511 4019 3270 18.1% 546 855
Part L NoMM DV+NV B O 21 0 0 33 0 0 8 0 0 7 0 0 8 0 0 6 0 0 3 0 0 7 0 0 76 132 31 22 36 20 7 19 0.2% 12 248
Part L NoMM DV+NV B NoO 99 2 0 5 0 0 111 3 0 1 0 0 114 3.3 0 2 0 0 46 0 0 1 0 0 615 18 682 3 703 8 282 2 1.4% 42 357
Part L NoMM DV+NV NoB O 23 0 0 34 0 0 11 0 0 26 0.5 0 25 0 0 39 4.8 0 8 0 0 22 1.5 0 102 189 66 191 151 289 52 169 0.8% 24 351
Part L NoMM DV+NV NoB NoO 396 218 0 142 91 0 510 279 0 199 111 0 533 309 0 225 126 0 423 270 0 198 94 0 2399 1037 3059 1487 3189 1691 2523 1491 10.5% 312 688
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Threshold: 
CIBSE TM52 Criterion 1 = ZONAL DISCOMFORT >3% (94) of occupied hours 
 CIBSE TM52 Criterion 2 = OVERHEATING SEVERITY(Topt‐Tmax x hour) Daily <6
 CIBSE TM52 Criterion 3 = ABSOLUTE MAXIMUM Topt‐Tmax  <4
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Table F.6 Overheating discomfort analysis of City Centre ‐ 2050 Weather Data – NS ‐ Part L2B combination 
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PartL MM DV B O 8 0 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17 24 0 0 0 0 0 0 0.0% 2 229
PartL MM DV B NoO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0% 0 211
PartL MM DV NoB O 7 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14 23 0 0 0 0 0 0 0.0% 2 200
PartL MM DV NoB NoO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0.0% 0 194
PartL MM DV+NV B O 30 0 0 25 0 0 4 0 0 2 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 84 86 10 7 6 0 0 0 0.1% 8 258
PartL MM DV+NV B NoO 12 0 0 7 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 31 22 7 1 0 0 0 0 0.0% 3 245
PartL MM DV+NV NoB O 19 0 0 17 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 51 57 4 0 0 0 0 0 0.1% 5 243
PartL MM DV+NV NoB NoO 5 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 7 0 0 0 0 0 1 0.0% 1 216
PartL NoMM DV B O 8 0 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 16 0 0 26 1 0 17 24 0 0 4 0 92 214 0.2% 7 476
PartL NoMM DV B NoO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 26 1 0 40 3 0 85 17 0 113 33 0 0 0 0 0 170 324 514 892 1.2% 33 587
PartL NoMM DV NoB O 8 0 0 8 0 0 34 4 0 30 0 0 159 79 0 172 71 0 314 192 0 373 241 0 20 21 222 262 922 1355 1849 2889 4.7% 138 768
PartL NoMM DV NoB NoO 47 15 0 47 14 0 176 93 0 213 107 0 416 296 0 499 365 0 569 457 0 677 577 0 306 370 1061 1661 2485 3883 3300 5024 11.2% 334 898
PartL NoMM DV+NV B O 30 0 0 24 0 0 4 0 0 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 83 82 10 7 5 0 0 0 0.1% 8 369
PartL NoMM DV+NV B NoO 11 0 0 6 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 15 0 0 29 20 7 0 0 0 22 124 0.1% 5 438
PartL NoMM DV+NV NoB O 17 0 0 17 0 0 1 0 0 0 0 0 39 5 0 26 0 0 121 55 0 148 59 0 43 54 2 1 216 222 664 1167 1.5% 46 644
PartL NoMM DV+NV NoB NoO 8 0 0 1 0 0 43 8 0 49 5 0 175 109 0 253 139 0 333 209 0 477 336 0 39 6 288 414 1011 2005 1962 3702 5.9% 171 808
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Threshold: 
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 CIBSE TM52 Criterion 2 = OVERHEATING SEVERITY(Topt‐Tmax x hour) Daily <6
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Table F.7 Overheating discomfort analysis of Outer City ‐ 2050 Weather Data – NS ‐ Part L2B combination 
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PartL MM DV B O 6 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 20 0 0 0 0 0 0 0.0% 2 81
PartL MM DV B NoO 4 0 0 0 0 0 0 0 0 21 0 0 0 0 0 23 0 0 0 0 0 1 0 0 14 0 0 164 0 176 0 2 0.2% 7 92
PartL MM DV NoB O 2 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 10 0 0 0 0 0 0 0.0% 1 85
PartL MM DV NoB NoO 8 0 0 35 14 0 2 0 0 42 9.3 0 2 0 0 47 10 0 1 0 0 13 4.8 0 33 172 4 248 7 282 1 44 0.5% 20 119
PartL MM DV+NV B O 19 0 0 6 0 0 5 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 56 18 13 0 11 0 10 0 0.1% 4 108
PartL MM DV+NV B NoO 10 0 0 0 0 0 2 0 0 20 0 0 2 0 0 21 0 0 2 0 0 0 0 0 32 0 4 152 4 162 4 0 0.2% 7 100
PartL MM DV+NV NoB O 8 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17 6 0 0 0 0 0 0 0.0% 1 88
PartL MM DV+NV NoB NoO 9 0 0 24 7 0 0 0 0 30 1.5 0 0 0 0 32 1.8 0 0 0 0 3 0 0 39 134 0 201 0 210 0 9 0.4% 13 104
PartL NoMM DV B O 8 0 0 9 0 0 15 0 0 21 0.3 0 24 0.5 0 34 3.5 0 21 0 0 28 2.8 0 27 43 90 174 146 266 124 230 0.7% 20 363
PartL NoMM DV B NoO 48 18 0 61 31 0 89 40 0 145 67 0 100 50 0 166 84 0 94 41 0 128 72 0 264 459 511 1098 573 1259 532 950 3.5% 106 465
PartL NoMM DV NoB O 136 87 0 163 90 0 204 121 0 255 151 0 235 141 0 291 180 0 217 123 0 268 152 0 712 1206 1169 1908 1358 2186 1245 2000 7.3% 224 580
PartL NoMM DV NoB NoO 465 347 0 683 548 0 635 531 0 810 695 0 658 559 0 833 725 0 612 518 0 750 657 0 2622 5098 3633 5917 3753 6100 3489 5469 22.4% 691 897
PartL NoMM DV+NV B O 17 0 0 6 0 0 5 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 50 17 13 0 11 0 10 0 0.1% 4 265
PartL NoMM DV+NV B NoO 15 1 0 14 1 0 14 0 0 50 3.3 0 16 1 0 59 4.3 0 8 0 0 27 0 0 60 109 73 388 84 454 43 213 0.9% 27 354
PartL NoMM DV+NV NoB O 67 33 0 57 29 0 63 29 0 81 40 0 72 37 0 94 46 0 65 25 0 82 33 0 289 408 334 609 384 703 341 611 2.3% 73 417
PartL NoMM DV+NV NoB NoO 277 202 0 448 326 0 382 256 0 586 441 0 408 276 0 613 471 0 367 246 0 529 418 0 1512 3425 2185 4435 2317 4634 2116 3962 15.3% 462 781
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OBTD ZONAL COMFORT
Threshold: 
hour person  > 1% of occupied hours  
ZONE 1 N (North) > 677 hourperson 
ZONE 2 S (South) > 532 hoursperson
4‐S 4‐N
CIBSE TM52 COMFORT CRITERIA 
Threshold: 
CIBSE TM52 Criterion 1 = ZONAL DISCOMFORT >3% (94) of occupied hours 
 CIBSE TM52 Criterion 2 = OVERHEATING SEVERITY(Topt‐Tmax x hour) Daily <6
 CIBSE TM52 Criterion 3 = ABSOLUTE MAXIMUM Topt‐Tmax  <4
1‐S 1‐N 2‐S 1‐N 3‐S 1‐N
PHYSICAL PROPERTIES
1‐S 1‐N 4‐N2‐S 2‐N 3‐S 3‐N 4‐S
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Table F.8 Overheating discomfort analysis of City Centre ‐ Current Weather Data – EW ‐ EnerPHit combination 
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EnerPHit MM DV B O 0 3 0 0 2 0 2 3 0 2 3 0 4 3.75 0 2 3.5 0 2 3.5 0 2 2.75 0 0 0 7 6 10 6 5 7 0% 2 113
EnerPHit MM DV B NoO 1 3 0 1 2.5 0 4 6 0 2 4 0 5 6.75 0 4 5.5 0 5 6 0 3 5 0 4 2 13 8 14 15 14 11 0% 3 100
EnerPHit MM DV NoB O 1 3 0 1 2.75 0 5 7 0 4 6.25 0 9 10 0 5 7.25 0 7 7.75 0 6 7.75 0 4 5 13 15 28 19 22 21 0% 5 100
EnerPHit MM DV NoB NoO 27 22 0 4 9.75 0 51 37 0 20 21 0 82 43.5 0 34 25.5 0 85 42.8 0 44 31.5 0 76 15 140 76 286 130 286 159 1% 41 100
EnerPHit MM DV+NV B O 0 2 0 0 0.5 0 0 3 0 0 2.25 0 0 2.5 0 0 2.5 0 1 0.25 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 2 2 0% 0 144
EnerPHit MM DV+NV B NoO 0 3 0 0 2.5 0 1 4 0 1 2.75 0 2 4 0 1 2.75 0 2 2.75 0 2 2.5 0 0 0 4 2 4 5 4 6 0% 1 132
EnerPHit MM DV+NV NoB O 0 3 0 0 2.5 0 1 4 0 1 3.75 0 4 8 0 2 4.75 0 5 5 0 3 5.75 0 0 0 4 5 11 9 14 12 0% 2 123
EnerPHit MM DV+NV NoB NoO 18 16 0 2 7.75 0 32 28 0 8 18.5 0 57 34.3 0 16 22.5 0 58 32.8 0 22 26.8 0 50 9 88 30 206 60 210 78 0% 25 101
EnerPHit NoMM DV B O 249 81 0 221 69 0 523 267 0 477 234 0 654 371 0 601 334 0 607 343 0 563 323 0 1524 1736 3138 3659 3909 4579 3633 4287 16% 484 725
EnerPHit NoMM DV B NoO 546 307 0 416 205 0 880 612 0 737 459 0 1017 724 0 872 599 0 944 686 0 830 573 0 3292 3187 5216 5606 5981 6562 5537 6217 26% 772 939
EnerPHit NoMM DV NoB O 744 459 0 670 397 0 1124 800 0 1032 733 0 1260 965 0 1155 892 0 1245 963 0 1143 942 0 4489 5152 6567 7737 7279 8545 7150 8425 34% 1041 1192
EnerPHit NoMM DV NoB NoO 1532 1320 0 1474 1313 0 1536 1320 0 1505 1320 0 1553 1317 0 1509 1320 0 1550 1318 0 1510 1320 0 8700 10700 8726 10903 8829 10924 8804 10928 49% 1518 1734
EnerPHit NoMM DV+NV B O 3 2 0 2 0.75 0 7 7 0 7 5.5 0 19 14 0 19 12.5 0 17 7.75 0 19 8.75 0 19 20 46 58 132 168 109 155 0% 11 185
EnerPHit NoMM DV+NV B NoO 27 30 0 7 10 0 71 62 0 34 29.5 0 104 78 0 59 53.3 0 80 54.3 0 57 36.8 0 182 64 470 280 678 468 510 459 2% 53 246
EnerPHit NoMM DV+NV NoB O 57 51 0 45 41.8 0 139 106 0 101 92.5 0 272 152 0 198 121 0 315 135 0 291 150 0 374 374 901 819 1702 1625 1965 2279 6% 175 514
EnerPHit NoMM DV+NV NoB NoO 1203 1024 0 857 622 0 1429 1244 0 1205 998 0 1550 1311 0 1332 1179 0 1547 1319 0 1352 1239 0 6998 6492 8189 8970 8820 9821 8798 9905 42% 1294 1684
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Threshold: 
hour person  > 1% of occupied hours  
ZONE 1 N (North) > 677 hourperson 
ZONE 2 S (South) > 532 hoursperson
4‐S 4‐N
CIBSE TM52 COMFORT CRITERIA 
Threshold: 
CIBSE TM52 Criterion 1 = ZONAL DISCOMFORT >3% (94) of occupied hours 
 CIBSE TM52 Criterion 2 = OVERHEATING SEVERITY(Topt‐Tmax x hour) Daily <6
 CIBSE TM52 Criterion 3 = ABSOLUTE MAXIMUM Topt‐Tmax  <4
1‐S 1‐N 2‐S 1‐N 3‐S 1‐N
1‐S 1‐N
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Table F.9 Overheating discomfort analysis of Outer City ‐ Current Weather Data – EW ‐ EnerPHit combination  
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EnerPHit MM DV B O 1 0 0 0 0 0 11 0 0 7 0 0 11 0 0 7 0 0 2 0 0 2 0 0 3 0 33 29 32 27 5 7 0.1% 5 107
EnerPHit MM DV B NoO 6 0 0 2 0 0 24 2 0 14 0.75 0 23 2.5 0 13 1 0 6 0 0 5 0 0 21 10 72 57 70 54 17 19 0.2% 11 93
EnerPHit MM DV NoB O 64 10 0 52 18.3 0 87 21 0 72 30.8 0 85 20.5 0 72 29.3 0 54 9.25 0 45 16.3 0 228 189 288 256 282 253 185 168 1.1% 66 71
EnerPHit MM DV NoB NoO 132 54 0 90 50.3 0 147 69 0 107 60.8 0 143 68.3 0 105 59.5 0 122 53.8 0 83 45.3 0 434 316 473 373 463 365 378 289 1.9% 114 108
EnerPHit MM DV+NV B O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0% 0 125
EnerPHit MM DV+NV B NoO 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 4 2 0 0 0.0% 0 113
EnerPHit MM DV+NV NoB O 31 4 0 24 10 0 54 9 0 37 16.5 0 50 9 0 36 16.3 0 27 2.5 0 21 6.75 0 123 91 188 139 176 132 98 79 0.6% 34 57
EnerPHit MM DV+NV NoB NoO 97 36 0 59 33.3 0 115 47 0 75 42.5 0 113 46 0 73 42 0 90 35 0 55 31 0 337 212 388 263 373 257 285 192 1.4% 82 79
EnerPHit NoMM DV B O 509 139 0 468 149 0 813 315 0 779 327 0 861 364 0 809 371 0 650 247 0 616 257 0 3053 3614 4765 5846 5033 6066 3863 4665 22.9% 686 798
EnerPHit NoMM DV B NoO 992 475 0 833 368 0 1236 780 0 1135 649 0 1252 826 0 1142 699 0 1092 653 0 952 533 0 5857 6286 7140 8421 7227 8462 6367 7113 35.3% 1071 1067
EnerPHit NoMM DV NoB O 1570 1299 0 1551 1306 0 1573 1312 0 1559 1318 0 1568 1310 0 1551 1315 0 1541 1296 0 1535 1301 0 8943 11219 8948 11272 8912 11212 8757 11101 49.9% 1555 1732
EnerPHit NoMM DV NoB NoO 1596 1282 0 1584 1317 0 1596 1237 0 1586 1311 0 1596 1235 0 1585 1309 0 1596 1284 0 1564 1318 0 9062 11449 9062 11454 9062 11453 9062 11319 50.9% 1587 1867
EnerPHit NoMM DV+NV B O 12 3 0 6 3.25 0 33 10 0 28 11 0 31 9.25 0 27 10.3 0 4 0 0 11 0.5 0 76 60 227 253 218 238 24 95 0.7% 19 181
EnerPHit NoMM DV+NV B NoO 81 34 0 51 29.5 0 160 65 0 111 53.5 0 166 65.8 0 112 55 0 72 36.8 0 55 20.3 0 550 449 1031 927 1072 926 457 456 3.6% 98 232
EnerPHit NoMM DV+NV NoB O 1102 671 0 1061 758 0 1319 892 0 1263 941 0 1331 928 0 1262 966 0 1219 805 0 1117 872 0 6460 7943 7676 9376 7760 9361 7115 8293 39.7% 1205 1460
EnerPHit NoMM DV+NV NoB NoO 1596 1318 0 1541 1283 0 1596 1320 0 1569 1315 0 1596 1320 0 1562 1316 0 1588 1320 0 1533 1312 0 9062 11194 9062 11359 9062 11302 9025 11088 50.4% 1570 1844
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Threshold: 
hour person  > 1% of occupied hours  
ZONE 1 N (North) > 677 hourperson 
ZONE 2 S (South) > 532 hoursperson
4‐S 4‐N
CIBSE TM52 COMFORT CRITERIA 
Threshold: 
CIBSE TM52 Criterion 1 = ZONAL DISCOMFORT >3% (94) of occupied hours 
 CIBSE TM52 Criterion 2 = OVERHEATING SEVERITY(Topt‐Tmax x hour) Daily <6
 CIBSE TM52 Criterion 3 = ABSOLUTE MAXIMUM Topt‐Tmax  <4
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Table F.10 Overheating discomfort analysis of City Centre ‐ Current Weather Data – NS ‐ EnerPHit combination 
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EnerPHit MM DV B O 0 2 0 0 2 0 2 3 0 2 3 0 3 4 0 3 4 0 3 4 0 3 4 0 0 0 5 6 8 10 7 9 0.0% 2 114
EnerPHit MM DV B NoO 1 3 0 1 3 0 3 5 0 3 5 0 5 6 0 5 6 0 4 6 0 4 6 0 3 3 10 11 13 17 10 13 0.0% 3 95
EnerPHit MM DV NoB O 1 3 0 1 3 0 5 7 0 5 7 0 6 13 0 10 13 0 8 11 0 23 16 0 4 5 14 18 17 41 22 82 0.1% 8 103
EnerPHit MM DV NoB NoO 7 12 0 14 12 0 30 24 0 37 26 0 48 34 0 60 47 0 56 39 0 96 70 0 20 53 86 134 138 224 153 345 0.7% 44 124
EnerPHit MM DV+NV B O 0 1 0 0 1 0 0 3 0 0 3 0 1 3 0 1 3 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 2 3 3 3 0.0% 0 145
EnerPHit MM DV+NV B NoO 0 3 0 0 3 0 1 3 0 1 3 0 2 4 0 1 4 0 2 3 0 2 4 0 0 0 3 3 4 5 4 7 0.0% 1 125
EnerPHit MM DV+NV NoB O 0 3 0 0 3 0 2 4 0 2 4 0 3 9 0 4 11 0 4 10 0 9 13 0 0 0 4 6 9 14 11 31 0.0% 3 117
EnerPHit MM DV+NV NoB NoO 3 10 0 5 10 0 14 22 0 19 22 0 26 28 0 41 37 0 31 30 0 67 54 0 9 21 40 67 72 155 84 238 0.4% 26 111
EnerPHit NoMM DV B O 227 70 0 243 78 0 501 248 0 510 264 0 634 363 0 649 381 0 603 355 0 626 384 0 1399 1907 3003 3909 3799 4960 3600 4781 17.0% 500 741
EnerPHit NoMM DV B NoO 438 215 0 479 257 0 770 493 0 811 533 0 923 646 0 971 695 0 880 639 0 927 689 0 2630 3679 4589 6161 5440 7310 5152 6919 26.0% 777 919
EnerPHit NoMM DV NoB O 737 457 0 795 511 0 1138 837 0 1182 894 0 1292 1058 0 1330 1104 0 1280 1106 0 1345 1167 0 4433 6091 6626 8775 7429 9719 7311 9786 37.4% 1141 1187
EnerPHit NoMM DV NoB NoO 1486 1320 0 1512 1320 0 1508 1320 0 1527 1320 0 1519 1320 0 1533 1319 0 1523 1320 0 1534 1315 0 8455 10947 8574 11052 8630 11093 8653 11094 48.7% 1519 1690
EnerPHit NoMM DV+NV B O 2 1 0 3 1 0 7 6 0 7 7 0 22 14 0 25 16 0 21 12 0 26 14 0 12 32 46 59 145 209 135 216 0.5% 14 190
EnerPHit NoMM DV+NV B NoO 8 12 0 13 17 0 38 36 0 52 45 0 70 65 0 95 77 0 69 46 0 94 62 0 52 109 251 427 443 795 432 754 2.0% 56 263
EnerPHit NoMM DV+NV NoB O 54 53 0 67 63 0 137 115 0 191 129 0 356 201 0 445 249 0 488 299 0 639 411 0 356 561 876 1549 2182 3479 2877 4856 10.4% 302 782
EnerPHit NoMM DV+NV NoB NoO 911 697 0 1096 895 0 1259 1095 0 1345 1202 0 1383 1243 0 1484 1295 0 1408 1283 0 1501 1313 0 5391 8226 7307 9909 7951 10830 8063 10910 42.6% 1305 1522
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Threshold: 
hour person  > 1% of occupied hours  
ZONE 1 N (North) > 677 hourperson 
ZONE 2 S (South) > 532 hoursperson
4‐S 4‐N
CIBSE TM52 COMFORT CRITERIA 
Threshold: 
CIBSE TM52 Criterion 1 = ZONAL DISCOMFORT >3% (94) of occupied hours 
 CIBSE TM52 Criterion 2 = OVERHEATING SEVERITY(Topt‐Tmax x hour) Daily <6
 CIBSE TM52 Criterion 3 = ABSOLUTE MAXIMUM Topt‐Tmax  <4
1‐S 1‐N 2‐S 1‐N 3‐S 1‐N
PHYSICAL PROPERTIES
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Table F.11 Overheating discomfort analysis of Outer City ‐ Current Weather Data – NS ‐ EnerPHit combination 
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EnerPHit MM DV B O 0 0 0 0 0 0 8 0 0 7 0 0 7 0 0 7 0 0 1 0 0 2 0 0 0 0 27 30 24 30 4 7 0.1% 4 113
EnerPHit MM DV B NoO 3 0 0 7 0 0 20 3 0 26 4.75 0 20 3.5 0 25 5 0 6 0 0 8 0 0 12 30 61 104 61 101 17 30 0.3% 14 85
EnerPHit MM DV NoB O 36 7 0 61 25.8 0 59 17 0 77 37 0 58 16.8 0 75 36.5 0 25 8.5 0 49 17.5 0 107 222 169 272 164 265 78 179 0.9% 56 83
EnerPHit MM DV NoB NoO 106 58 0 152 98.8 0 123 68 0 162 99 0 120 66.5 0 160 97.8 0 95 57.3 0 131 83.3 0 310 583 355 617 347 609 258 458 2.2% 133 154
EnerPHit MM DV+NV B O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0% 0 129
EnerPHit MM DV+NV B NoO 0 0 0 0 0 0 1 0 0 3 0 0 1 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 14 4 14 0 0 0.0% 1 115
EnerPHit MM DV+NV NoB O 9 3 0 33 15.8 0 23 8 0 43 18.5 0 22 7.75 0 41 18.5 0 9 1.75 0 24 6.25 0 29 122 68 155 64 150 29 89 0.4% 27 63
EnerPHit MM DV+NV NoB NoO 76 41 0 119 73.5 0 91 50 0 129 75.3 0 90 48.8 0 126 74.8 0 69 38.5 0 98 63.5 0 216 440 259 488 253 461 190 342 1.6% 102 121
EnerPHit NoMM DV B O 407 113 0 433 128 0 713 266 0 729 292 0 753 309 0 766 333 0 560 208 0 578 231 0 2484 3370 4186 5467 4429 5758 3305 4357 20.7% 618 733
EnerPHit NoMM DV B NoO 976 492 0 1067 574 0 1238 790 0 1292 868 0 1249 836 0 1294 892 0 1067 663 0 1124 734 0 5723 7983 7144 9499 7208 9514 6197 8310 38.2% 1167 1093
EnerPHit NoMM DV NoB O 1499 1232 0 1526 1284 0 1531 1293 0 1541 1312 0 1527 1293 0 1541 1312 0 1499 1259 0 1515 1286 0 8534 11052 8698 11137 8680 11132 8531 10974 48.9% 1523 1574
EnerPHit NoMM DV NoB NoO 1585 1247 0 1587 1119 0 1587 1168 0 1594 991 0 1587 1167 0 1594 987 0 1574 1241 0 1583 1151 0 8995 11461 9000 11511 9000 11511 8948 11443 50.8% 1586 1817
EnerPHit NoMM DV+NV B O 2 1 0 4 2.5 0 14 8 0 20 8 0 16 8 0 22 7.75 0 2 0 0 7 0 0 12 36 104 188 117 200 12 58 0.5% 11 177
EnerPHit NoMM DV+NV B NoO 74 40 0 115 55 0 154 72 0 211 92.8 0 156 71.8 0 224 95.8 0 86 42.3 0 119 53.8 0 494 974 964 1676 972 1767 551 968 5.2% 145 283
EnerPHit NoMM DV+NV NoB O 706 487 0 874 584 0 913 639 0 1075 749 0 927 656 0 1096 784 0 781 554 0 938 665 0 4069 6576 5311 8035 5385 8168 4582 7025 30.5% 924 1095
EnerPHit NoMM DV+NV NoB NoO 1575 1310 0 1585 1312 0 1585 1318 0 1588 1308 0 1580 1319 0 1586 1309 0 1557 1320 0 1570 1317 0 8951 11451 8995 11461 8976 11457 8845 11358 50.6% 1579 1793
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Table F.12 Overheating discomfort analysis of City Centre ‐ 2050 Weather Data – EW ‐ EnerPHit combination 
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EnerPHit  MM DV B O 0 0 0 0 0 0 4 0 0 3 0 0 7 0 0 3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 9 7 21 9 3 0 0.0% 2 113
EnerPHit  MM DV B NoO 1 0 0 0 0 0 7 0 0 4 0 0 11 0 0 5 0 0 6 0 0 0 0 0 1 0 21 11 39 18 16 0 0.1% 4 113
EnerPHit  MM DV NoB O 1 0 0 0 0 0 15 0 0 7 0 0 43 0 0 11 0 0 65 0 0 6 0 0 2 1 63 24 198 53 345 19 0.4% 17 108
EnerPHit  MM DV NoB NoO 42 4 0 8 0 0 125 5 0 35 1 0 183 6 0 53 3.5 0 192 6.5 0 46 5.5 0 173 27 606 166 895 275 968 220 2.1% 80 139
EnerPHit  MM DV+NV B O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0% 0 179
EnerPHit  MM DV+NV B NoO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0% 0 174
EnerPHit  MM DV+NV NoB O 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 18 0 0 1 0 0 49 0 0 0 0 0 0 0 5 0 79 2 270 0 0.2% 8 163
EnerPHit  MM DV+NV NoB NoO 33 1 0 1 0 0 95 3 0 12 0 0 152 3.5 0 24 0.25 0 176 4.25 0 22 2 0 144 3 477 42 768 101 930 77 1.6% 58 147
EnerPHit  NoMM DV B O 706 429 0 674 404 0 979 639 0 946 619 0 1067 732 0 1027 717 0 1046 742 0 991 733 0 4197 5156 5661 6978 6160 7540 6030 7291 30.4% 927 1130
EnerPHit  NoMM DV B NoO 949 653 0 858 560 0 1202 836 0 1100 776 0 1295 889 0 1196 846 0 1249 887 0 1155 851 0 5527 6406 6991 8119 7490 8826 7222 8482 36.7% 1120 1241
EnerPHit  NoMM DV NoB O 1096 759 0 1034 722 0 1381 934 0 1308 907 0 1511 1018 0 1413 992 0 1513 1024 0 1422 1034 0 6387 7670 7962 9628 8663 10303 8659 10342 43.2% 1330 1360
EnerPHit  NoMM DV NoB NoO 1763 1260 0 1710 1281 0 1861 1131 0 1780 1316 0 1917 1004 0 1802 1302 0 1926 942 0 1794 1256 0 9979 12368 10558 12825 10869 12988 10932 12931 58.0% 1813 1931
EnerPHit  NoMM DV+NV B O 4 0 0 5 0 0 36 6 0 36 6.25 0 93 21 0 95 20.3 0 147 30.5 0 157 36 0 32 43 239 295 607 800 927 1262 2.6% 72 734
EnerPHit  NoMM DV+NV B NoO 52 6 0 17 2.5 0 208 62 0 113 27 0 321 143 0 236 80 0 355 194 0 300 135 0 356 144 1317 941 1992 1868 2194 2369 6.9% 196 819
EnerPHit  NoMM DV+NV NoB O 109 18 0 84 15.3 0 343 136 0 278 106 0 582 298 0 422 240 0 682 373 0 549 361 0 706 705 2127 2200 3566 3324 4131 4253 13.0% 375 917
EnerPHit  NoMM DV+NV NoB NoO 1274 963 0 962 619 0 1608 1166 0 1319 938 0 1781 1258 0 1525 1117 0 1819 1285 0 1572 1221 0 7366 7316 9217 9761 10158 11133 10369 11463 47.7% 1466 1813
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Table F.13 Overheating discomfort analysis of Outer City ‐ 2050 Weather Data – EW ‐ EnerPHit combination 
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EnerPHit MM DV B O 2 0 0 2 0 0 9 0 0 4 0 0 9 0 0 4 0 0 2 0 0 2 0 0 5 6 34 18 32 20 5 6 0 4 71
EnerPHit MM DV B NoO 4 0 0 2 0 0 14 0 0 8 0 0 13 0 0 8 0 0 5 0 0 3 0 0 13 9 47 37 45 36 14 10 0.1% 7 61
EnerPHit MM DV NoB O 89 0 0 34 4 0 99 3 0 42 6 0 86 3 0 36 5 0 39 1 0 22 1 0 440 141 442 166 380 135 157 83 1.2% 53 54
EnerPHit MM DV NoB NoO 208 15 0 92 15 0 235 20 0 97 17 0 224 19 0 87 18 0 164 15 0 55 13 0 996 499 1096 484 1048 423 762 239 3.4% 138 174
EnerPHit MM DV+NV B O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0% 0 58
EnerPHit MM DV+NV B NoO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0% 0 56
EnerPHit MM DV+NV NoB O 66 0 0 15 1 0 69 0 0 19 1 0 56 0 0 14 1 0 16 0 0 5 0 0 364 76 334 82 271 54 79 22 0.8% 30 61
EnerPHit MM DV+NV NoB NoO 179 9 0 77 9 0 202 12 0 77 10 0 190 11 0 66 9 0 133 8 0 43 5 0 907 440 996 412 937 347 653 202 3.0% 114 149
EnerPHit NoMM DV B O 995 583 0 959 600 0 1261 752 0 1203 764 0 1282 785 0 1230 797 0 1098 731 0 1050 737 0 5829 7188 7282 8890 7402 9076 6375 7781 37.1% 1132 1215
EnerPHit NoMM DV B NoO 1336 848 0 1206 783 0 1527 1034 0 1422 958 0 1539 1055 0 1438 981 0 1409 968 0 1274 895 0 7690 8924 8765 10399 8817 10518 8097 9350 45.0% 1387 1445
EnerPHit NoMM DV NoB O 1798 1291 0 1725 1276 0 1798 1294 0 1756 1284 0 1787 1290 0 1749 1282 0 1752 1289 0 1720 1281 0 10224 12473 10195 12681 10137 12644 9946 12428 56.3% 1758 1720
EnerPHit NoMM DV NoB NoO 1891 812 0 1800 1040 0 1892 663 0 1794 879 0 1887 643 0 1784 848 0 1859 728 0 1767 930 0 10730 13000 10725 12954 10704 12891 10562 12766 58.6% 1828 2011
EnerPHit NoMM DV+NV B O 43 2 0 62 4 0 137 36 0 161 55 0 183 67 0 220 90 0 179 63 0 208 84 0 273 497 837 1248 1112 1726 1099 1613 5.2% 151 605
EnerPHit NoMM DV+NV B NoO 199 73 0 173 55 0 344 178 0 301 151 0 388 233 0 344 207 0 364 216 0 335 186 0 1191 1321 2114 2362 2361 2676 2218 2599 10.5% 304 711
EnerPHit NoMM DV+NV NoB O 1369 800 0 1200 883 0 1522 980 0 1322 1033 0 1523 1003 0 1320 1054 0 1398 936 0 1237 985 0 7977 8874 8796 9640 8795 9639 8125 9082 44.0% 1350 1480
EnerPHit NoMM DV+NV NoB NoO 1871 1230 0 1625 1196 0 1885 1232 0 1704 1229 0 1879 1224 0 1703 1236 0 1841 1246 0 1628 1236 0 10649 11811 10699 12357 10675 12355 10466 11777 56.4% 1755 1942
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 Table F.14 Overheating discomfort analysis of City Centre ‐ 2050 Weather Data – NS ‐ EnerPHit combination 
 
 
O
B
T
D
A
R
E
A
 
W
E
I
G
H
T
E
D
 
 
(
D
B
)
 
B
U
I
L
D
I
N
G
 
 
A
S
H
R
A
E
 
(
E
+
)
 
B
U
I
L
D
I
N
G
C
R
1
 
C
R
2
C
R
3
C
R
1
 
C
R
2
C
R
3
C
R
1
 
C
R
2
C
R
3
C
R
1
 
C
R
2
C
R
3
C
R
1
 
C
R
2
C
R
3
C
R
1
 
C
R
2
C
R
3
C
R
1
 
C
R
2
C
R
3
C
R
1
 
C
R
2
C
R
3
EnerPHit  MM DV B O 0 0 0 0 0 0 4 0 0 4 0 0 4 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 11 9 11 0 0 0.0% 2 115
EnerPHit  MM DV B NoO 0 0 0 0 0 0 7 0 0 5 0 0 8 0 0 9 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 19 18 23 33 0 4 0.1% 4 114
EnerPHit  MM DV NoB O 1 0 0 1 0 0 10 0 0 10 0 0 23 0 0 30 0 0 15 0 0 35 2.75 0 1 2 36 42 94 170 56 186 0.4% 16 116
EnerPHit  MM DV NoB NoO 12 0 0 20 1.5 0 51 3 0 78 4 0 78 4.75 0 126 7.5 0 79 6.25 0 163 16.5 0 32 83 213 459 335 788 336 977 2.0% 78 149
EnerPHit  MM DV+NV B O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0% 0 179
EnerPHit  MM DV+NV B NoO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0% 0 174
EnerPHit  MM DV+NV NoB O 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 3 0 0 6 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 1 2 6 19 0 23 0.0% 2 161
EnerPHit  MM DV+NV NoB NoO 3 0 0 10 0 0 25 0 0 50 0.25 0 48 2 0 98 5.25 0 47 3.75 0 129 12.3 0 4 47 94 288 210 638 198 790 1.4% 54 159
EnerPHit  NoMM DV B O 682 404 0 698 424 0 961 628 0 969 647 0 1049 729 0 1054 743 0 1022 745 0 1034 758 0 4077 5317 5561 7135 6055 7740 5889 7599 30.6% 934 1128
EnerPHit  NoMM DV B NoO 874 570 0 905 610 0 1123 786 0 1150 812 0 1228 857 0 1258 882 0 1185 874 0 1224 892 0 5106 6741 6508 8518 7108 9293 6835 9030 36.7% 1120 1228
EnerPHit  NoMM DV NoB O 1081 755 0 1123 793 0 1381 957 0 1417 986 0 1525 1095 0 1560 1123 0 1540 1157 0 1597 1176 0 6288 8349 7951 10379 8723 11379 8781 11615 45.6% 1406 1458
EnerPHit  NoMM DV NoB NoO 1720 1287 0 1735 1306 0 1791 1302 0 1813 1278 0 1816 1183 0 1864 1063 0 1814 1050 0 1875 913 0 9756 12520 10142 13073 10297 13468 10281 13555 57.8% 1806 1833
EnerPHit  NoMM DV+NV B O 4 0 0 5 0 0 30 5 0 43 7.75 0 89 19.8 0 120 26.8 0 162 34.5 0 197 59 0 26 49 194 361 589 987 1010 1571 3.0% 82 754
EnerPHit  NoMM DV+NV B NoO 16 2 0 32 5 0 108 25 0 170 43.5 0 243 86.3 0 311 135 0 317 161 0 374 217 0 109 268 710 1367 1501 2472 1955 2938 7.0% 199 825
EnerPHit  NoMM DV+NV NoB O 80 15 0 138 29.5 0 316 128 0 404 202 0 567 333 0 687 403 0 740 491 0 890 603 0 536 1116 1952 3215 3503 5392 4367 6663 16.6% 484 972
EnerPHit  NoMM DV+NV NoB NoO 1010 677 0 1171 831 0 1390 1009 0 1529 1125 0 1582 1197 0 1697 1276 0 1632 1274 0 1749 1311 0 6000 8782 8024 11223 9039 12360 9302 12682 48.1% 1478 1706
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Table F.15 Overheating discomfort analysis of Outer City ‐ 2050 Weather Data – NS ‐ EnerPHit combination 
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EnerPHit  MM DV B O 2 0 0 2 0 0 6 0 0 5 0 0 6 0 0 5 0 0 2 0 0 2 0 0 5 6 23 22 22 21 5 6 0.1% 3 70
EnerPHit  MM DV B NoO 3 0 0 5 0 0 12 0 0 12 0 0 12 0 0 12 0 0 4 0 0 4 0 0 10 19 41 53 40 54 11 15 0.2% 8 50
EnerPHit  MM DV NoB O 21 1 0 38 11 0 31 4 0 42 9 0 30 4 0 40 10 0 15 1 0 28 3 0 68 132 93 153 91 150 43 100 0.5% 31 65
EnerPHit  MM DV NoB NoO 114 20 0 196 51 0 133 21 0 210 48 0 117 20 0 203 47 0 71 17 0 131 35 0 487 1031 534 1103 450 1054 265 637 3.5% 151 181
EnerPHit  MM DV+NV B O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0% 0 58
EnerPHit  MM DV+NV B NoO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0% 0 50
EnerPHit  MM DV+NV NoB O 6 0 0 20 3 0 8 0 0 20 2 0 7 0 0 18 2 0 0 0 0 6 0 0 22 67 24 73 22 65 1 27 0.2% 11 56
EnerPHit  MM DV+NV NoB NoO 93 13 0 158 34 0 104 14 0 164 31 0 87 14 0 159 30 0 56 11 0 104 23 0 427 876 455 905 361 875 219 531 2.9% 119 141
EnerPHit  NoMM DV B O 911 553 0 930 580 0 1160 726 0 1162 743 0 1189 757 0 1194 773 0 1012 712 0 1022 726 0 5336 6953 6728 8588 6882 8815 5892 7578 35.2% 1073 1149
EnerPHit  NoMM DV B NoO 1307 869 0 1351 914 0 1489 1045 0 1523 1078 0 1502 1068 0 1534 1093 0 1356 986 0 1395 1012 0 7536 9925 8504 11059 8575 11142 7799 10236 46.4% 1434 1431
EnerPHit  NoMM DV NoB O 1650 1236 0 1678 1253 0 1718 1276 0 1734 1282 0 1716 1279 0 1731 1284 0 1662 1262 0 1681 1272 0 9370 12138 9755 12551 9747 12532 9430 12158 54.4% 1697 1600
EnerPHit  NoMM DV NoB NoO 1812 747 0 1836 598 0 1810 606 0 1837 502 0 1796 592 0 1835 492 0 1776 660 0 1799 555 0 10282 13271 10272 13273 10187 13260 10076 12996 58.1% 1814 1885
EnerPHit  NoMM DV+NV B O 33 2 0 53 3 0 125 31 0 145 45 0 168 61 0 206 81 0 172 59 0 194 75 0 213 429 769 1136 1016 1609 1058 1511 4.8% 138 598
EnerPHit  NoMM DV+NV B NoO 204 83 0 278 130 0 346 200 0 423 256 0 385 243 0 472 295 0 378 237 0 443 286 0 1224 2180 2106 3282 2322 3632 2269 3405 12.7% 371 749
EnerPHit  NoMM DV+NV NoB O 936 667 0 1071 777 0 1113 859 0 1200 924 0 1118 883 0 1203 944 0 1004 820 0 1086 872 0 5457 7965 6437 8856 6486 8868 5831 8018 36.0% 1097 1170
EnerPHit  NoMM DV+NV NoB NoO 1694 1158 0 1787 1130 0 1757 1160 0 1822 1109 0 1752 1164 0 1823 1098 0 1697 1185 0 1774 1144 0 9642 12996 10005 13219 9964 13224 9639 12853 56.8% 1768 1839
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Appendix G Detailed Cost Results 
Table G.1 Detailed cost results of Outer City ‐ Current Weather Data – EW ‐ Part L2B 
combination 
 
LO
CA
TI
O
N
W
EA
TH
ER
 DA
TA
 
O
RI
EN
TA
TI
O
N
EN
VE
LO
PE
 ST
AN
DA
RD
M
IX
ED
 M
O
DE
VE
N
TI
LA
TI
O
N
 
BL
IN
D
O
VE
R H
AN
G
N
PV
 RE
DU
CT
IO
N
 OF
 
EN
ER
GY
 CO
ST
S
N
PV
 PR
O
DU
CT
IV
IT
Y
IN
VE
SM
EN
T
N
PV
 RE
N
T IN
CR
EA
SE
CO
ST
 BE
N
EF
IT
 OF
 TH
E 
BU
IL
DI
N
G U
SE
D B
Y T
HE
 
O
W
N
ER
CO
ST
 BE
N
EF
IT
 OF
 TH
E 
BU
IL
DI
N
G L
ET
 TO
 A 
TE
N
AN
T
PartL MM DV B O 35 117 364 740 ‐212 376
PartL MM DV B NoO 38 97 347 740 ‐212 393
PartL MM DV NoB O 36 109 345 740 ‐200 395
PartL MM DV NoB NoO 36 87 328 740 ‐205 413
PartL MM DV+NV B O 36 118 394 740 ‐240 346
PartL MM DV+NV B NoO 38 96 376 740 ‐242 364
PartL MM DV+NV NoB O 37 109 375 740 ‐229 366
PartL MM DV+NV NoB NoO 37 80 357 740 ‐240 383
PartL NoMM DV B O 89 116 224 740 ‐19 516
PartL NoMM DV B NoO 92 88 207 740 ‐26 533
PartL NoMM DV NoB O 91 103 205 740 ‐11 535
PartL NoMM DV NoB NoO 94 36 188 740 ‐58 553
PartL NoMM DV+NV B O 89 118 254 740 ‐47 486
PartL NoMM DV+NV B NoO 93 90 237 740 ‐54 504
PartL NoMM DV+NV NoB O 91 105 235 740 ‐39 505
PartL NoMM DV+NV NoB NoO 94 36 217 740 ‐87 523
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Table G.2 Detailed cost results of City Centre ‐ Current Weather Data – EW ‐ EnerPHit 
combination 
 
Table G.3 Detailed cost results of Outer City ‐ Current Weather Data – EW ‐ EnerPHit 
combination 
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EnerPHit MM DV B O 35 23 489 1481 ‐431 992
EnerPHit MM DV B NoO 37 15 465 1481 ‐413 1015
EnerPHit MM DV NoB O 38 9 467 1481 ‐420 1014
EnerPHit MM DV NoB NoO 40 ‐20 443 1481 ‐423 1038
EnerPHit MM DV+NV B O 35 80 523 1481 ‐408 958
EnerPHit MM DV+NV B NoO 38 71 499 1481 ‐390 981
EnerPHit MM DV+NV NoB O 39 65 501 1481 ‐397 980
EnerPHit MM DV+NV NoB NoO 42 38 477 1481 ‐397 1004
EnerPHit NoMM DV B O 90 ‐110 328 1481 ‐348 1153
EnerPHit NoMM DV B NoO 92 ‐164 304 1481 ‐375 1176
EnerPHit NoMM DV NoB O 93 ‐213 306 1481 ‐425 1175
EnerPHit NoMM DV NoB NoO 99 ‐582 282 1481 ‐765 1198
EnerPHit NoMM DV+NV B O 89 51 362 1481 ‐222 1119
EnerPHit NoMM DV+NV B NoO 92 20 338 1481 ‐226 1142
EnerPHit NoMM DV+NV NoB O 93 ‐12 340 1481 ‐258 1141
EnerPHit NoMM DV+NV NoB NoO 99 ‐274 316 1481 ‐491 1164
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EnerPHit MM DV B O 43 9 431 740 ‐378 310
EnerPHit MM DV B NoO 44 ‐3 404 740 ‐363 336
EnerPHit MM DV NoB O 49 ‐45 411 740 ‐408 329
EnerPHit MM DV NoB NoO 45 ‐96 385 740 ‐435 355
EnerPHit MM DV+NV B O 45 84 460 740 ‐331 280
EnerPHit MM DV+NV B NoO 46 71 434 740 ‐317 306
EnerPHit MM DV+NV NoB O 51 28 441 740 ‐362 299
EnerPHit MM DV+NV NoB NoO 48 ‐18 415 740 ‐385 325
EnerPHit NoMM DV B O 100 ‐112 291 740 ‐303 449
EnerPHit NoMM DV B NoO 101 ‐171 264 740 ‐334 476
EnerPHit NoMM DV NoB O 109 ‐440 272 740 ‐603 469
EnerPHit NoMM DV NoB NoO 111 ‐859 245 740 ‐993 495
EnerPHit NoMM DV+NV B O 100 62 320 740 ‐159 420
EnerPHit NoMM DV+NV B NoO 101 29 294 740 ‐164 446
EnerPHit NoMM DV+NV NoB O 109 ‐152 301 740 ‐345 439
EnerPHit NoMM DV+NV NoB NoO 111 ‐494 275 740 ‐658 465
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